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Na obálke vpředu: 
„Prvý" obrázok severného pólu Sluka 
Tento obrázok bol vytvorený skladaním úz-
kych výrezov zo snímok polárnej oblasti 
Slnka urobených z pozorovaní slnečnej koró-
ny v EUV oblasti spektra prístrojom SWAP 
na družici Proba-2 (ESA) počas polovice doby 
rotácie Slnka. Proba-2 obieha okolo Zeme 
a umožuje snímat' celodiskové obrázky Slnka 
len z roviny obehu Zeme okolo Slnka. Tmavšia 
oblast'v strede obrázku je koronálna diera. 

;u 
Na obálke vzadu: 
Sonda New Horizons sa na svojej púti do hlbín 
vesmíru neplánovane stretla s asteroidom 2014 
MU69 (Ultima Thule). Objavili ho totiž až vte-
dy, ked'už osem rokov letela k Plutu. Riadiace 
stredisko však zvládlo problémy s navigáciou 
na výbornú, ako ukazujú snímky záhadného 
asteroidu. Prvá, z kamery MVIC (Multispect-
ral Visible Imaging Camera), je kombináciou 
blízkeho infračerveného, červeného a modrého 
svetla. Stredná z kamery LORRI (Long-Range 
Reconnaissance Imager) má približne pi tkrát 
vyššie priestorové rozlíšenie, na tretej je záber 
z LORRI upravený tak, aby sa zvýraznila fa-
rebná rovnorodost'oboch častí asteroidu. 
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Proba-2 „nahliadla" do 
polárnych oblastí Slnka 
Dnes už máme k dispozícii obrovské množ-
stvo obrázkov Slnka, ani jeden z nich však 
neposkytuje pohl'ad „zhora" na poláme 
oblasti našej hviezdy. O niekol'ko rokov sa 
líce dočkáme takýchto obrázkov vdáka 
sondám Parker Solar Probe a Solar Orbiter, 
vedci však nezahál'ali a využili dostupné 
obrázky z vesmírneho observatória PRO-
BA-2 (ESA) na zodpovedanie otázky: ako 
vyzerá severný pól Slnka? 

Pozemské d'alekohl'ady a váčšina súčasných 
družíc a sond pozoruje našu hviezdu z ob-
lastí blízko ekliptiky. Misia Ulysses (NASA/ 
ESA) bola doteraz jediná, v rámci ktorej 
sonda prelietavala nad pólmi Slnka. Ciel'om 
Ulysses však bolo meraf parametre slnečného 
vetra a energetických častíc slnečného i me-

dzihviezdneho póvodu, preto nemala na pa-
lube prístroj, ktorý by nám poskytol obrázky. 
Slnečné póly sú pomerne nepreskúmanými 
oblasťami atmosféry Slnka; nemáme totiž 
dost sond, ktoré by ponad ne prelietavali. 
Časť polárnych oblastí samozrejme móže-
me pozorovat aj klasickými prístrojmi zo 
Zeme, prípadne pomocou súčasnej flotily sl-
nečných pozorovacích prístrojov, ako napr. 
SWAP na palube družice PROBA-2 (ESA), 
AIA na SDO a SECCHI na STEREO (NASA). 
Ked'že sú však všetky umiestnené v blízkosti 
roviny ekliptiky, zachytávajú najmá oblasti 
s nižšími heliografickými šírkami. 
Z povrchu Zeme pozorujeme Slnko vo vi-
ditel'nej oblasti spektra, vd'aka prístrojom 
na družiciach sa však slnečná atmosféra dá 
pozorovať aj v extrémne ultrafialovej (EUV), 

či rSntgenovej oblasti spektra. Takéto pozoro-
vania síce odhal'ujú horúce štruktúry v atmo-
sfére Slnka, no nezobrazujú chladnejšie oblas-
ti bližšie k jeho povrchu, ktoré v tejto oblasti 
spektra nežiaria. 
Čo vlastne vidíme pri pozorovaniach Sln-
ka v EUV oblasti spektra? Na to je potrebné 
stručne vysvetliť pojem optickej hlbky, ktorá 
určuje, do akej vzdialenosti móže fotón pre-
chádzať médiom, v našom prípade plazmou. 
Opticky husté médium je také, kde je fotón 
po prejdení krátkej vzdialenosti absorbova-
ný, čo znamená, že materiál na prednej stra-
ne média (v smere vstupu fotónu) zakrýva 
akúkol'vek inú štruktúru, ktorá sa nachádza 
za ňou. Ked' pozorujeme Slnko v EUV oblasti 
spektra, štruktúry sú opticky riedke, čo zna-
mená, že všetky štruktúry pozdlž zorného 

PROBA-2 (PRoject for OnBoard Autonomy 2) je družica Zeme, ktorú vypustila 
ESA v roku 2009. Táto misia bola póvodne plánovaná iba na dva roky, ale vzhPa-
dom na jej výsledky bola postupne predlžovaná. V čase písania tohto článku 
mal autor informáciu o tom, že je zaručené fungovanie sondy do konca roka 
2018, ale snád' to bude aj dlhšie. Vedecká užitočná záfaž na palube PROBA-2 
pozostáva z dvoch hlavných slnečných prístrojov (SWAP a LYRA - Large Yield 
Radiometer) a dvoch prístrojov na meranie parametrov prostredia v bezpro-
strednej blízkosti družice (DSLP — Dual Segmented Langmuir Probe a TPMU 
- Thermal Plasma Measurement Unit). Pomocou týchto prístrojov sa vedci sna-
žia identifikovať a študovať všetky javy na Slnku, ktoré by mohli mať dósledky 
na slnečno-zemské vzťahy, a to najmá prostredníctvom zobrazovacieho prístro-
ja (SWAP) a pomocou meracieho prístroja (LYRA). 
Ďalekohl'ad SWAP (Sun Watcher using Active Pixel System detector and Ima-
ge Processing) bol vyvinutý ako jeden zo štyroch vedeckých prístrojov druži-
ce PROBA-2. SWAP je priamo odvodený od koncepcie d'alekohiadu EIT, ktorý 
bol vyvinutý pre misiu SOHO v 90-tych rokoch 20. storočia. SWAP poskytuje 
obrázky slnečnej koróny s kadenciou 1 - 2 minúty získané cez EUV filter s pás-
mom priepustnosti 17,4 nm, čo zodpovedá teplote okolo 1 milión kelvinov. Jeho 
zorné pole je 54". 
Ďalšie informácie: https://www.cosmos.esa.int/web/proba-2/ 
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Kým z kontinentálnej Európy sme mohli pozorovat' 
zatmenie Slnka 20. marca 2015 iba ako čiastočné, prí-
stroj SWAP na družici PROBA-2 zaznamenal aj úpiné 
zatmenie. 

Synoptická mapa koróny Slnka [2018-11-15 00:00 - 2018-12-12 23:541 
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Synoptická mapa koróny Slnka podla pozorovaní prístroja SWAP. Čierne vertikálne prúžky sú spósobené nedostupnosfou pozorovaní v danom období. 
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O 
Pohl'ad na severný pól Slnka „zhora" ako výsledok spracovania ob-
rázkov zpozorovaní slnečnej korány v EUV oblasti spektra prístro-
jom SWAP na družici Proba-2 (ESA) počas polovice doby rotácie 
Slnka. Na tomto obrázku sú odstránené jasné štruktúry z nižších he-
liografických šírok, ktoré možno vidieťna obrázku na titulnej strane. 

lúča móžu byť viditelné, ako keby na prednej 
strane boli aspoň čiastočne priehl'adné. Preto, 
hoci nemóžeme pozorovať slnečný pól pria-
mo, móžeme sa pokúsiť zrekonštruovať to, čo 
by sme mohli vidieť v polárnych oblastiach 
pri pohlade „zhora". Vieme, že ked' pozoruje-
me opticky riedku slnečnú atmosféru, vidíme 
všetko pozdlž zorného lúča, a tak v tomto prí-
pade vidíme aj žiarenie horúcej plazmy v po-
lárnej oblasti Slnka. 
S využitím údajov z vesmírneho observatória 
PROBA-2 odborníci vytvorili obraz severné-
ho pólu Slnka. Tím odborníkov z PROBA-2 
Science Center použil ako základ obrázok 
získaný prístrojom SWAP, pričom z neho po-
nechal len najsevernejšiu časí disku a koróny. 
Z toho bol získaný jeden prúžok charakteri-
zujúci situáciu v koróne v deň vzniku sním-
ky. Proces sa potom opakoval niekol'kokrát 
s využitím obrázkov pred a po tomto dni, až 
kým nebol dostatok údajov na pokrytie pri-
bližne polovice doby rotácie Slnka. A z toho 
boto možné nakoniec urobiť rekonštrukciu 
obrazu korány (pozn i titulnú stranu). Takáto 
rekonštrukcia nie je skutočným obrázkom 
korány a obsahuje aj nepresnosti, napr. výraz-
ný predel v strede obrázka medzi jeho hornou 
a dolnou časťou, ktorý je dósledkom zmien 
slnečnej atmosféry počas 15 dní pozorova-
ní použitých v algoritme; celkom určite je to 
však to najlepšie, čo máme momentálne k dis-
pozícii. 
Podrobný opis tejto časovo náročnej metódy, 
ktorej výsledkom je „otočen je severnej polár-
nej oblasti Slnka smerom k nám", nájdeme 
na stránke http://proba2.oma.be/Polar-ob-
servations. Derme aktualizované obrázky sú 
dostupné na stránke http://proba2.oma.be/ 
swap/data/polar_sun/. Autori metódy, slneční 
fyzici z Royal Observatory of Belgium v Bru-
seli, sl'ubujú, že o niekolko mesiacov algorit-

Družica Proba-2 (ESA) 

mus vytvárania takých-
to obrázkov zdokonalia. 
Toto však v skutočnos-
ti nie je prvý takýto ob-
rázok polárnych oblastí. 
Podobné obrázky slneč-

nej korány vznikali už pred vyše 70 rokmi 
z pozemských koronografických pozorovaní 
emisnej korány Slnka, mali však výrazne hor-
šie priestorové rozlíšenie. Metádu modelova-
nia obrazu korány z pozorovaní na limbe na-
vrhol už M. Waldmeier v štyridsiatych rokoch 
20. storočia a od roku 1955 publikoval pravi-
delne takto vykreslené obrázky v bulletine So-
lar and Geophysical Data (NOAA, Boulder, 
USA). Neskór, od roku 1970 do súčasnosti, ju 
aplikovali a používali v róznych vedeckých 
prácach napr. M. Rybanský a V. Rušin (AsÚ 
SAV, Tatranská Lomnica). V roku 1996 ju po-
užil aj autor tohto článku, ked' určoval plochu 
polárnych koronálnych 
dier z homogénneho 
radu intenzít zelenej ko-
ronálnej čiary (Fe XIV; 
530,3 nm) získaného 
z pozorovaní v celosve-
tovej koronograňckej 
sieti. Tieto intenzity boli 
merané vo výške 40" nad 
okrajom slnečného dis-
ku (fotosférou) a s kro-
kom 5° okolo limbu. 
Kedže koronálne die-
ry sa vyvíjajú a menia 
svoj tvar pomaly, mož-
no predpokladať, že ob-
rázok korány je mož-
né modelovať pomocou 
údajov z 15 dní (z 1'ubo-
volného dňa, zo 7 dní 
pred a 7 dní po danom 
dátume). Intenzity pre 
zvolený deň charakteri-
zujú hodnoty okolo lim-
bu. Obraz korány pozdlž 
poludníkov východne 
od centrálneho meridiá-

nu (CM)• disku a vzdialených navzájom 13° 
možno zrekonštruovať z údajov 6 dní pred 
zvoleným dátumom, intenzity pozdlž CM 
boli určené ako priemer z dvoch krajných dní 
a obraz koróny západne od CM možno zre-
konštruovať z údajov 6 dní po danom dátume. 
Na priame obrázky polárnych oblastí Slnka 
si musíme ešte chvílu počkať. Uvidíme ich až 
vd'aka sondám Solar Parker Probe, snímky 
ktorej budú zverejnené už v najbližších me-
siacoch, a Solar Orbiter (ESA), štart ktorej sa 
plánuje na rok 2020. 

RNDr. Ivan Dorotovič, CSc., SÚHHurbanovo 
(s použitím materiálov ESA/ROB /PROBA2 

Science Center) 
Zdroj obrázkov: ESA/Royal Observatory of 

Belgium 

PROBA2'SWAP 174hm 2014.07-2514:08:14 

Koróna Slnka nasnímaná prístrojom SWAP na družici PROBA-2 
cez EUV filter 17,4 nm. 
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Snímka Pluta zo sondy New Horizons počas blízkeho preletu v júli 2015. 

Urobia Pluto opät'vel'kým? 
Urobme Ameriku opat velkou. Tento zná-
my slogan Donalda Trumpa má analógiu 
v planetárnej astronómii. „Urobme Pluto 
opát' planétou" sa ozýva z niektorých as-
tronomických kruhov v USA. Povedzme si 
teda v skratke o čo ide, aké sú dóvody tejto 
snahy a šance na opátovnú zmenu. 

Dlho živený argument o planetárnej podstate 
Pluta je opat na svete. 
Počas vyše 75 rokov od objavu v roku 1930 
boto Pluto považované za deviatu planétu 
Slnečnej sústavy. Potom, v roku 2006, Medzi-
národná astronomická únia (IAU) na svojom 
kongrese v Prahe zaviedla nové podmienky 
pre planéty a Pluto, ktoré ich nesplňalo, pre-
klasifikovala na trpasličiu planétu. 
Podl'a novo vytvorenej definície IAU skutočná 
planéta musí splňaf tni kritériá. Po prvé, musí 
obiehat okolo Slnka a nie okolo mého telesa, 
mesiace sú teda vylúčené. Po druhé, musí byt 
dostatočne velká na to, aby nadobudla svojou 
vlastnou gravitáciou sférický tvar, ale nie taká 
velká, že v jej vnútri sa zapália jadrové reakcie, 
hviezdy sú teda vylúčené. A po tretie, musí vy-
čistit svoje okolie od mých obiehajúcich telies 
a byt teda v určitej oblasti dominantná. 
Pluto nespinilo poslednú podmienku, pretože 
v jeho susedstve je množstvo 1'adových telies 
známe ako Edgeworthov-Kuiperov pás. 
Hned' po rozhodnutí IAU sa v Spojených štá-
toch, kde Pluto v roku 1930 Clyde Tombaugh 
objavil, rozhorel boj za „záchranu" ich pla-
néty. Topiaci sa aj slamky chytá, preto sa ako 
hlavný argument proti degradácii Pluta po-
užívali najprv novoobjavené exoplanéty. Ar-
gument, že Slnko je len modelový prípad pre 
našu Slnečnú sústavu a pri exoplanétach stačí 
nahradit Slnko príslušnou centrálnou hviez-
dou exoplanetárnej sústavy, kritici nechceli 
počut. 
Požiadavka vyčistenia svojho okolia sa však 

zdala byt nekonzistentná aj pre Alana Ster-
na, zodpovedného za vedecký program son-
dy New Horizons, ktorá v júli 2015 preletela 
okolo Pluta. A najnovšie vzplanutie vášní má 
na svedomí práve Stern, ktorý spolu s kolegom 
Grinspoonom napísali 7. mája do The Was-
hington Post článok s názvom „Ano, Pluto je 
planétou." Napadli tam požiadavku vyčiste-
nia okolia napríklad s pomocou argumentu, 
že Zem za prvých 500 miliónov rokov nebola 
planétou, kedže sa pohybovala v roji trosiek. 
Dvojica namiesto toho navrhla jednoduchšiu, 
tzv. geofyzikálnu definíciu planéty: planéty 
sú sférické objekty vo vesmíre, menšie ako 
hviezdy. Teda dóležité je to, ako teleso vyze-
rá, a nie ako a v akom prostredí sa pohybuje. 
Podla tejto definície je Pluto a d'alšie trpasličie 
planéty, napr. Ceres a Eris, 
považované za planétu, 
rovnako ako velké mesiace 
Jupitera — Európa, Gany-
med, Io a Kalisto, Saturnov 
obrovský satelit Titan, náš 
Mesiac a mnoho dalších te-
lies. Počet planét Slnečnej 
sústavy by s použitím tejto 
geofyzikálnej definície pre-
siahol 110. 
Stern zaútočil aj na IAU: 
„IAU sa skladá predo-
všetkým z neodborníkov, 
astronómov, ktorí študu-
jú čierne diery a galaxie." 
Napodiv najváčší odpor 
však vyvolal u svojich ko-
legov študujúcich Slnečnú 
sústavu. 
Akceptovanie takejto širo-
kej definície si tažko pred-
staviť. Napr. astrofyzik Et-
han Siegel tvrdí: „Evolúcia 
kozmického telesa je dó-

ležitá pre pochopenie jeho povahy. Jednodu-
chým faktom je, že odkedy objavili Pluto, nik-
dy nebolo na rovnakej úrovni ako ostatných 
osem planét. Rezolúcia IAU v roku 2006 bola 
len neúpiným pokusom túto chybu opravit. 
Geofyzikálna definícia je krokom v opačnom 
smere, teda krokom k váčšej chybe, ktorá spó-
sobí, že definícia bude pre vščšinu Pudí, ktorí 
ju používajú, bezvýznamná." 
Jasný názor na kampaň má aj Mike Brown 
z Caltechu, objavitel' niekol'kých objektov Ed-
geworthovho-Kuiperovho pásu: „Pluto stále 
nie je planétou, v skutočnosti ňou ani nikdy 
nebolo, len sme to nechápali, teraz vieme viac. 
Nostalgia naozaj nie je velmi dobrý argu-
ment pre Pluto ako planétu, ale nič reálnejšie 
v prospech tohto názoru nemáme" 
Philip Metzger publikoval v časopise Icarus 
(to je to pravé miesto na vedeckú diskusiu) ná-
zor, že dráha telesa by mala byt pri definovaní 
planéty menej dóležitá ako m é klasiňkačné 
detaily. Prikláňa sa ku geofyzikálnej definícii 
a hovorí: „Pluto... má podzemný oceán, viac-
vrstvovú atmosféru, organické zlúčeniny, dá-
kaz starovekých jazier a viac mesiacov." 
Pri takýchto rozporných stanoviskách je jas-
né, že konsenzus potrebný na zmenu sa rýchlo 
nedosiahne. Rozhodnút musia odborné argu-
menty a nie kampaň v The Washington Post. 
Napriek silným vyhláseniam z oboch strán sa 
zdá, že pravda je niekde uprostred. Samotný 
sférický tvar nie je dobrým kritériom, lebo je 
zretel'ný rozdiel v postavení v Slnečnej sústa-
ve napr. medzi Merkúrom a mesiacom Titán, 
hoci tento mesiac je váčňí ako Merkúr. Ale 
dráhové kritériá tiež nemážu byt celkom ri-
gorózne, lebo telená v planetárnych sústavách 
migrujú a vzájomná konfigurácia sa mení. 
Možno nám riešenie nakoniec ukážu exopla-
néty. Rozmanité planetárne sústavy móžu byt 
impulzom pre nájdenie všeobecne akceptova-
telného kritéria pre definíciu planéty. 

Obrázky prevzaté z materiálov NASA/JHU-
APL/SwR7 

Pluto a Cháron, jeho najváčší mesiac. 

5 * Kozmos 1/2019 



Slnečná sústava 

Hiawatha - obrovský kráter 
pod grónskym ladom 

Medzinárodný tím výskumníkov objavil 
velký meteorický impaktný kráter, skrytý 
pod I'adom v severozápadnom Grónsku. 
Je to prvý objavený kráter pod grónsky-
mi Iadovcami vóbec. HÍbkou približne 300 
metrov a priemerom vyše 31 km patrí k 25 
najváčším kráterom na Zemi. 

Skupina vedená vedcami z Kodaňského cen-
tra pre geogenetiku v Dánskom prírodoved-
nom múzeu objav póvodne urobila v roku 
2015 pomocou údajov NASA a počas troch 
rokov pracovala na jeho overení. Teraz o ňom 
vedci informovali v novembrovom čísle časo-
pisu Science Advances. 

Kampaň IceBridge 
IceBridge (v preklade 1adový most) je pro-
jekt zameraný na monitorovanie zal'adnenia 
na zemskom povrchu, najmá 1adovcov a mor-
ského ladu polárnych oblastí. IceBridge je 
doteraz najváčší letecký prieskum polárneho 
ladu. Výsledkom je predtým neznámy trojroz-
merný pohfad na 1adovice, 1adový šelf a mor-
ský lad v Arktíde a v Antarktíde. Tieto lety 
poskytujú každoročne pomocou prístrojov 
na palubách lietadiel údaje o rýchlych zme-
nách charakteristík grónskeho a antarktické-
ho ladu. 
Údaje zozbierané počas projektu IceBridge 
pomóžu vedcom preklenút medzeru me-
dzi pozorovaniami polárnych oblastí dru-
žicami NASA Ice, Cloud and land Elevation 
Satellite (ICESat-1) vypustenou v roku 2003 
(zber údajov ukončila v roku 2009) a ICES-
at-2, vypustenou 15. septembra 2018 s pláno-
vanou aktivitou do septembra 2021. í 
IceBridge tak zabezpečuje nepretržitú sé-

Dva pohl'ady na oblast' krátera Hiawatha: je-
den pokrýva pevninský grónsky lad, druhý zo-
brazuje topograjiu povrchu pod ládovou vrst-
vou, vrátane krátera. 

riu pozorovaní polárneho ladu. Lety v rám-
ci kampane sa uskutočňujú raz ročne, a to 
v marci a máji ponad Grónsko a v októbri 
a novembri nad Antarktídou. Niektoré d'alšie 
menšie letecké prieskumy po celom svete sú 
tiež súčasfou projektu IceBridge. 
Cielom kampane NASA IceBridge je zobra-
zit polárny lad v maximálnych detailoch, čo 
umožní lepšie pochopit procesy, ktoré spája-
jú poláme oblasti s globálnym klimatickým 
systémom. Na určenie každoročných zmien 
hrúbky polárneho ladu IceBridge využíva 
špecializovanú flotilu výskumných lietadiel. 
Údaje slúžia aj na predpovedanie reakcie 
polárneho ladu na zmenu klímy a následné 
zvýšenie morskej hladiny. 

Kráter Hiawatha 
Výskumníci prvýkrát zaznamenali krá-
ter v júli 2015, počas prehliadky novej to-
pografickej mapy zemského povrchu pod 
ladovým príkrovom Grónska (topografická 
mapa zobrazuje polohopis a výškopis urči-
tého územia). Na mape, ktorá vznikla najmá 
z radarových údajov kampane IceBridge, 
vedci zaznamenali obrovskú, predtým ne-
objavenú kruhovú depresiu pod ladovcom 
Hiawatha na samom okraji zaladnenia v se-
verozápadnom Grónsku. 
Satelity Terra a Aqua skúmajú najmá kolo-
beh vody v atmosfére. S ich pomocou vedci 
preskúmali povrch ladu v oblasti Hiawat-
ha a rýchlo našli na povrchu ladu kruhovú 

Výsledok radarových meraní z intenzívneho leteckého prieskumu krátera Hiawatha v máji 2016. 
Modrá šipka ukazuje na stredový vrchol krátera. 

Radarové údaje z leteckého prieskumu krátera Hiawatha. Štítky označujú vrstvy ladu z holocé-
nu, najmladšieho geologického obdobia štvrtohór, a poslednej doby 1'adovej. Modrá šipka ukazu-
je najeden zo stredových vrcholov. 
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Impaktný kráter Hiawatha (vlavo) je pokrytý pevninským grónskym ladom, ktorý končí tesne za okrajom krátera a tvori polkruhovú hranu. Čast 
tohto okraja (horná čase fotografie) a jazyk ladu, ktorý porušuje okraj krátera, sú zobrazené na snímke získanej počas kampane NASA IceBridge 17. 
apríla 2016.Obrázok vpravo zobrazuje počítačové odstránenie ladu v oblasti Hiawatha. Topografia lóžka pod 1'adom jasne ukazuje kráter Hiawatha. 

štruktúru, ktorá zodpovedala topografickej 
mape povrchu pod 1adom. Na potvrdenie 
objavu boto v máji 2016 vyslané špeciálne 
výskumné lietadlo na prelety ponad oblast 
Hiawatha a mapovanie radarom, ktorého 
signály prenikali 1adom a zobrazovali neza-
Tadnený povrch. Prieskum prekonal všetky 
očakávania a zaznamenal depresiu s ohro-
mujúcimi detailmi: zretelne kruhový okraj, 
centrálne vyvýšenie, narušené a nenaruše-
né vrstvy ladu a aj úlomky podložia. 
Kráter vznikol po dopade železného meteo-
ritu s priemerom viac ako pol kilometra 
niekedy v období pred 13 000 až 3 miliónmi 
rokov. Výslednú depresiu následne pokryl 
lad. Na prekvapenie vedcov je kráter mimo-
riadne dobre zachovaný napriek tomu, že 
lad ako velmi účinný erozívny činitel' mohol 
rýchlo odstránit stopy nárazu. Dobrý stav 
krátera naznačuje, že mohol vzniknúf po-
čas poslednej fadovej doby, čím by sa zaradil 
medzi najmladšie krátery na Zemi. 
V lete 2016 a 2017 sa výskumný tím vrátil 
do oblasti Hiawatha, aby zmapoval tekto-
nické štruktúry v skalnom ústí pri úpatí 
zaladnenia a zhromažd'oval vzorky sedl-
mentov vyplavovaných z depresie topiacou 
sa vodou. Niektoré úlomky pochádzajúce 
z krátera mali deformačné znaky naznaču-
júce silný náraz, čo je presvedčivý dókaz, že 
depresia pod 1adom Hiawatha je kráterom 
meteoritu. 
Kampaň IceBridge postupne mapuje pod-
ložie pod polárnym l'adom do čoraz váčších 
detailov. Oprávnene teda móžeme očakávaf 
dálšie objavy nielen v Grónsku, ale aj na ob-
rovskej ploche Antarktídy. Na obrázku vi-
díme topografiu antarktického kontinentu 
bez ladu a snehu tak, ako ho zobrazil počítač 
po spracovaní leteckých a družicových me-
raní. 

Spracované podia materiálov NASA's 
Goddard Space Flight Center, Centre for 

Geogenetics of Natural History Museum of 
Denmark in Copenhagen a článku v časopise 

Science Advances. 

Mozaika záberov zo satelitu Landsat v oblasti Hiawatha. 

10 najváčších meteorických kráterov na Zemi 
Kráter Hiawatha je s priemerom 31 km dvadsiatyštvrtý najváčší kráter na Zemi. V tabul-
ke uvádzame 10 najváčších. 

meno oblast štát priemer (km) vek (milióny rokov) 
Vredefort Bloemfontein Juhoafrická republika 160 2020 
Chicxulub Yucatán Mexiko 150 65 
Sudbury 0ntário Kanada 130 1850 
Popigaj Sibír Rusko 100 35 
Manicouagan Quebec Kanada 100 215 
Acraman lužná Austrália Austrália 90 580 
Morokweng Kalahari Juhoafrická republika 70 145 
Kara Arktida Rusko 65 70 
Beaverhead Idaho a Montana USA 60 600 
Tookoonooka Queensland Austrália 55 120 

7 * Kozmos 1/2019 



Astrofyzika 

Galaktické hviezdne vojny 
Približne pred 10 miliardami rokov naša Ga-
laxia vybojovala víťaznú hviezdnu vojnu 
s inou galaxiou. Bitku rozhodla v svoj pros-
pech napriek tomu, že bola iba na začiatku 
svojho vývoja. Pohltením súpera získala 
navyše asi štvrtinu svojej póvodnej hmot-
nosti. 

Pozoruhodné je, že k tomuto vzrušujúcemu 
záveru došiel holandsko-francúz-
sky tím vdaka použitiu klasických 
astrometrických metód. 
Hitom súčasnej astrofyziky je už 
niekoTko rokov objavovanie exopla-
nét a čoraz detailnejšie štúdium ich 
vlastností. Jde to ruka v ruke s vý-
vojom stále citlivejších detektorov 
a, samozrejme, s hTadaním vhod-
ných podmienok pre život, aký poz-
náme na Zemi. Je to ešte stále beh 
na dlhé trate, no už dnes je isté, že 
vznik planetárnych sústav okolo 
hviezd je zákonitý. 
Objav viacerých exoplanét velmi 
podobných našej Zemi a navyše 
nachádzajúcich sa v ekosférach ich 
hviezd je už iba otázkou času. Bude 
to dókaz, že vo vesmíre je veta mies-
ta pre možnosť života podobnému 
nášmu pozemskému. Potom však 
uplynie ešte veta času, kým sa exis-
tencia života mimo Slnečnej sústavy 
aj potvrdí. 
Ešte novším hitom súčasnej astro-
nómie je detekcia gravitačných vin, 
šíriacich sa celým vesmírom, po-
mocou obrovských a neuveritelne 
citlivých detektorov gravitačných 
vin. Tieto detektory vskutku otvorili 
astronómom nové okno do vesmíru 
a móžu nám priniesť prevratné po-
znatky o stavbe, vzniku a vývoji ves-
míru. 
Zdalo sa, že další výskum vesmíru 

štandardnými metódami už nemóže priniesť 
žiadne velké prekvapenia, ktoré by sa vyrov-
nali najmódnejším trendom. Opak sa však 
stal pravdou. 

Klasická astrometria stále funkčná 
31. októbra 2018 holandskí a francúzski astro-
nómovia publikovali výsledky svojho astro-
metrického výskumu v časopise Nature, ktorý 

je najznámejším medzinárodným vedeckým 
časopisom. Ukázalo sa, že aj klasická astro-
metria hviezd s vysokou presnosťou, apliko-
vaná na obrovské množstvo objektov, móže 
priniesť neuveriteTne vzrušujúci a neočakáva-
ný objav. 
Tím astronóriiov pod vedením Aminy Hel-
mi z Groningenskej univerzity v Holandsku 
použil dáta z družice Gaia. Táto európska 

Umelcova predstava pohltenia galaxie Gaia-Enceladus našou Mliečnou cestou. Polohy a pohyby 
hviezd z Gaia-Enceladus (žlté šípky) pochádzajú z počítačovej simulácie. 

-) ANATÓMIA MLIEČNEJ CESTY 

Slnko 

v}'rdut 

www.esa.inc 
Slnko 

esa 

%gulbvé hviezdokopy 

" 'disk 

\hviezdne halo 

European Space Agency 

Predstava štruktúry našej Galaxie. 

astrometrická družica hola 
vypustená v roku 2013 a jej 
hlavnou úlohou bob o pre-
skúmať asi miliardu hviezd 
v Galaxii a určiť ich polohy, 
jasnosti a pohyby. Z tohto 
súboru dát astronómovia 
vybrali 7 miliónov hviezd, 
pre ktoré sú k dispozícii aj 
skutočné polohy v priesto-
re, tzv. 3D polohy, rýchlosti 
a smery pohybu. 
Na velké prekvapenie členov 
tímu sa z tohto obrovského 
súboru hviezd svojimi vlast-
nosťami vyčlenilo asi 30 000 
hviezd. Tie sa totiž pohybujú 
po výrazne excentrických 
dráhach presne opačným 
smerom ako miliardy hviezd 
v Galaxii. 
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$ ro yzi a, vyrocie 

V súčasnosti táto skupina hviezd obklopuje 
Slnečnú sústavu, takže ich můžeme pozo-
rovať na celej oblohe. Ďalšie štúdium ich fa-
rieb a jasností potvrdilo, že patria do odlišnej 
hviezdnej populácie, a preto vzniklo opráv-
nené podozrenie, že tieto hviezdy sa zrodili 
v inej galaxii a do tej naše] prenikli v štýle 
„komanda hviezdnych vojen". 

Gaia-Enceladus — Atlantída medzi galaxiami 
Vedci pre túto pohltenú galaxiu vybrali meno 
Gaia-Enceladus po obrovi z gréckej myto-
lógie, ktorý podia legendy spósobil zeme-
trasenie v okolí sopky Etny na Sicílii. Otras, 
ktorý spósobila galaxia Gaia-Enceladus, však 
mal podstatne váčšie rozmery a v Galaxii sa 
pričinil o vytvorenie hrubého galaktického 
disku, ktorý dnes obsahuje možno až patinu 
všetkých hviezd Galaxie. Po tomto procese 
galaxia Gaia-Enceladus zanikla a už nikdy ju 
nebudeme mócť študovať priamymi metóda-
mi, akými sa študujú okolité galaxie. V čase 
kolízie mala hmotnosť približne jednej štvrti-
ny naše] Galaxie. 
Už aj pred týmto objavom boto astronómom 
jasné, že vývoj galaxií obecne prebieha tak, 
že obrovské galaxie, akou je aj tá naša, počas 
svojho vývoja pohlcujú trpasličie galaxie, čím 
si upevňujú postavenie vdaka zvyšovaniu gra-
vitačného pósobenia vo svojej extragalaktic-
kej miestnej skupine galaxií. Tento proces sa 
nazýva aj galaktický kanibalizmus a je nevy-
hnutnou záverečnou fázou v procese vzájom-
ných interakcií galaxií. Samozrejme, víťazom 
sa stáva hmotnejšia galaxia, ktorá svojou ob-
rovskou gravitačnou silou deformuje menšiu 
galaxiu, až ju nakoniec rozloží a pohltí. 
Aj naša Mliečna cesta prešla podobným vý-
vojom a počas svojej existencie pohltila ne-
zistené množstvo trpasličích galaxií. Lenže 
až do pozoruhodného objavu tírnu pod vede-
ním Aminy Helmi sme nemalí priamy dókaz 
o galaktickom kanibalizme v Galaxii v podo-
be pozostatku odlišných hviezd. A už vóbec 
astronómovia netušili, že obeťou kanibalizmu 
by mohla byť aj galaxia porovnateTnej hmot-
nosti. Tieto nové poznatky prinášajú natol-

ko zásadný objav z histórie našej Galaxie, že 
bude potrebné pridať dalšie pozorovania, aby 
uvedené závery boli definitívne potvrdené. 
Už v dohTadnom čase bude možné pre hviezdy 
z Gaia-Enceladus získať údaje o ich chemic-
kom zložení. Takýto výskum už beží: v rám-
ci pozemského programu APOGEE (Apache 
Point Observatory Galactic Evolution Expe-
riment) sú získavané aj spektrá študovaných 
hviezd. Tieto dáta umožňujú určovať ich che-
mické zloženie, pričom sa predpokladá, že 
hviezdy z „komanda hviezdnych vojen" ho 
budú mať podstatne odlišné. To bude dosta-
točný důkaz, že vznikli v inej galaxii, ktorú 
pohltila Mliečna cesta. 

Můžu byť na pomoci aj čierne diery? 
A ešte musíme spomenúť dalšiu indíciu. V Koz-
mose 6/2018 (str. 10 — 11) sme písali o objave 
stredne veTkej čiernej diery v jadre Mliečnej 
cesty. Mohla by byť táto čierna diera tiež pozos-
tatkom po dávnom galaktickom kanibalizme 
Gaia-Enceladus? Bol by to další důkaz o správ-
nej interpretácii histórie vývoja Galaxie. 
Existuje však aj druhá možnosť. Ak novoob-
javená čierna diera nevyhovuje konkrétnej in-
terakcii Galaxie s galaxiou Gaia-Enceladus, je 
pravdepodobné, že by sme mali v jadre Mlieč-
nej cesty objaviť inú čiernu dieru zodpoveda-
júcej hmotnosti, ktorá by bola pozostatkom 
po takomto mohutnom splynutí dvoch gala-
xií. Toto je otázka a zároveň výzva pre budú-
cich výskumníkov. 
Uvedené informácie svedčia o tom, že aj kla-
sické astronomické metódy výskumu móžu 
priniesť úžasné objavy. Zásluhu na tom však 
má neustále spresňovanie meraní a zváčšo-
vanie štatistických súborov skúmaných ob-
jektov. Družica Gala presne spinila svoje po-
slanie, ked identifikovala a zmerala obrovské 
množstvo objektov Galaxie. Na základe tých-
to dát móžu astronómovia študovať a odhalo-
vať históriu vývoja našej Mliečnej cesty. 

L. Hric, SÚH Hurbanovo 
fotografie ESA a NASA 
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Rozloženie hviezd, ktoré sú pozostatkom po galaxii Gaia-Enceladus a dnes sa nachádzajú všade 
okolo Slnka. Ich paralaxy (resp. vzdialenosti) sú vyznačené farebne. Biele krúžky označujú gu 
1'ové hviezdokopy, ktoré sa pohybujú spolu s uvedenými hviezdami a tiež pochádzajú z galaxie 
Gaia-Enceladus podobne ako premenné hviezdy, označené modrými hviezdičkami. 

100. výročie IAU 
Rok 2019 bude velmi významný pre celo-
svetovú astronomickú komunitu, nakoTko 
bude oslavovať 100. výročie založenia svojej 
najvýznamnejšej medzinárodnej vedeckej 
organizácie, Medzinárodnej astronomickej 
únie (IAU, International Astronomical Uni-
on). Za dátum jej vzniku můžeme považovať 
28. júl 1919, kedy končilo ustanovujúce zhro-
maždenie medzinárodného vedeckého výbo-
ru v Bruseli. Dnes má IAU vyše 13 000 členov 
na celom svete. 
Každé tni roky sa konajú valné zhromažde-
nia, ktorých sa zúčastňuje približne štvrti-
na všetkých členov. 30. valné zhromaždenie 
boto v roku 2018 koncom augusta vo Viedni. 
Pri tejto príležitosti v rámci medzinárodnej 
spolupráce pripravili viaceré vedecké ústa-
vy, svetové observatóriá a výtvarné štúdio 
Science Now putovnú výstavu ABOVE AND 
BEYOND, ktorá mapuje storočie najvýznam-
nejších astronomických objavov a zároveň 
nastoluje nevyriešené otázky do budúcich de-
saťročí. Výstava bude putovať po významných 
svetových mestách, akými sú napríklad Brus-
sel, Garching, Leiden, Londýn, Paríž, Rím 
a Varšava. O to prekvapujúcejšie je, že z Vied-
ne putovala najprv do našej malej Bratislavy, 
do Slovenského národného múzea (SNM), 
do oddelenia Prírodovedného múzea. 
To, že takáto významná medzinárodná výsta-
va odštartovala svoju púť práve v Bratislave, je 
zásluha RNDr. Kataríny Maštenovej, ktorá so 
svojím malým tímom vycestovala do Viedne 
a vybavila takmer nemožné. A tak sme mali 
možnosť zúčastniť sa už 22. októbra slávnost-
nej vernisáže výstavy v SNM na nábreží Du-
naja v Bratislave. Po úvodnom slove Dr. Maš-
tenovej prehovorili Mgr. Branislav Panis, 
generálny riaditeT SNM a Mgr. Ján Kautman, 
riaditeT Príro dovedného múzea, ktorí zdůraz-
nili velký význam uvedenej výstavy. Ďalej sa 
slova ujal prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc., 
dekan Fakulty matematiky, fyziky a informa-
tiky Univerzity Komenského, RNDr. Luboš 
Neslušan, CSc., predseda Slovenského národ-
ného výboru pre IAU a konečne RNDr. La-
dislav Hric, CSc., predseda Slovenskej astro-
nomickej spoločnosti pri SAV. Po úvodných 
slovách sme sa konečne mohli pozrieť na vý-
stavu. Aj ked výstava svojím rozsahom nie je 
velká, svojim obzahom a myšlienkami zasa-
huje už do druhého storočia existencie IAU. 
Katke patrí podakovanie za krásny zážitok! 

L. H. 

Au 
100 YEARS: UNDER ONE SKY 
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Anihilácia tmavej hmoty má na svedomí 
pozoruhodné veci. Niektoré hviezdy v dó-
sledku tohto procesu nadobudli také roz-
mery, že nijaké neskór sformované hviezdy 
sa s nimi nemóžu rovnat'. 

Dávno, pradávno vyzeral vesmír inak. V čase, 
ked' začali svietif prvé hviezdy, bol ovela men-
ší ako dnes. V tomto nepredstavitelne hus-
totu prostredí sav mladých galaxiách doslova 
zbláznila záhadná látka, dnes nazývaná tma-

Tmavá 
ener9ia 

69% 
i 

čoio

S~LAbA 
VISM IR? 

Tmavá 
ňrno~a 
2.6% Baryonická 

ňmoča 

you hmotou. Vedci sa nazdávajú, že už v tých-
to extrémnych podmienkach sa formovali 
tmavé hviezdy. 
Pojem „tmavé hviezdy" je do istej miery zavá-
dzajúci, lebo tieto hviezdy dnes už tmavé nie 
sú. V skutočnosti ide o najváčšie a najjasnejšie 
hviezdy nášho vesmíru. Majú však iný zdroj 
energie ako ostatné hviezdy a mohli by nám 
prezradit veta o skutočnej povahe nášho ves-
míru, keby... Keby sme dokázali objavif aspoň 
jednu jedinú tmavú hviezdu. 

Výhody a nevýhody tmavej hmoty 
Všetko, čo v dnešnom vesmíre vidíme, pred-
stavuje sotva 5% hmoty, ktorá v ňom jev sku-
točnosti. Váčšinu, 6996, predstavuje tmavá 
energia, ktorá núti vesmír, aby sa čoraz rých-
lejšie rozpínal. Tmavá energia však s normál-
nou hmotou neinteraguje. Ani gravitačne. 
Náš viditelný vesmír je zložený z baryonickej 
hmoty. Zvyšok tohto vesmíru, zhruba 26%, 
tvorí tmavá hmota. Podla niektorých teore-
tikov preniknú každú sekundu našim telom 
stovky častíc tmavej hmoty. Pre nás to má 
jednu velkú výhodu: tieto častice neinteragu-
jú s baryónmi, z ktorých sa naše telá skladajú, 
a nemóžu ich teda ani poškodit. Pre vedcov 
to však má zjavnú nevýhodu: skúmanie tma-
vej hmoty je nepredstavitelne zložité, lebo ju 
nemáme ako polapit. Ked'že nevydáva svetlo/ 

žiarenie, móžeme ju skúmat iba nepriamo, 
vd'aka jej gravitačnému vplyvu na okolie. 
Napríklad ked'spozorujeme, že gravitácia vel'- 
kej galaxie v popredí ohýba svetlo prichádza- 
júce z pozadia. 
Podstatu tmavej hmoty vysvetl'uje niekol'ko 
teórií. Podl'a tej hlavnej sa tmavá hmota skla-
dá z WIMPov, čiže slabo interagujúcich ma- 
sívnych častíc. Tieto častice sú prirodzeným 
produktom supersymetrie. Táto teória je aj 
súčasfou akceptovaného štandardného mode-

M LADy Ve-SMÍR R 
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lu časticovej fyziky, ktorý vysvetluje podstatu 
základných kozmických síl aj to, ako častice 
navzájom interagujú. 
Teória supersymetrie predpokladá, že kaž-
dý typ častice má svoj identický, opačne na-
bitý náprotivok — antičasticu. Ked sa častica 
a antičastica zrazia, kolízia končí „miniban- 
gom". Obe častice zaniknú v spřške fotónov, 
výtrysku energie a v niektorých prípadoch aj 
nedávno objavených lahkých častíc. 

Bola pri zdode hviezd 
Prvé hviezdy sa však nezrodili z noci na ráno. 
Zhruba 200 miliónov rokov trvalo, kým sa 
po big bangu začali vytvárať podmienky 
vhodné na ich formovanie. V tomto procese 
zohrávala klúčovú rolu tmavá hmota. 
Tmavá hmota, riadená gravitáciou a nenaru-
šovaná interakciou s fotónmi a baryonickou 
hmotou, bola prvou látkou, schopnou vy-
tvárať zhluky. Hned' po nej vznikla normálna 
(baryonická) hmota, ktorá sa hromadila oko-
lo „hniezd tmavej hmoty". Tak sa v pomerne 
krátkom čase sformovali obrovské zhluky 
hmoty, miliónkrát hmotnejšie ako Slnko. Ked' 
tieto minihalá „dozreli", stali sa maternicami 
prvej generácie hviezd. Niektoré, s dostatkom 
hmoty v okolí, sa začali meniť na galaxie. 
V tomto období bol vesmír ovel'a hustej-
ší a kompaktnejší než dnes, takže partneri 
WIMPov priebežne navzájom anihilovali 
za sprievodu energetických výbuchov. Počas 
tohto obdobia mohli byť WIMPy vymetené 
do gravitačných zlepencov obrovských ob-
lakov plynu. Tieto oblaky neskór gravitačne 
skolabovali a premenili sa na prvé hviezdy, 
ktoré sa vydali na púť, strhávajúc so sebou aj 
WIMPy. 
Stabilitu hviezd obyčajne zabezpečuje jem-
né vyladenie síl: gravitácia strháva hviezdne 
atómy do stredu hviezdy, zatial čo premena 
vodíka na hélium vytvára tlak, ktorý pósobí 
smerom k povrchu. 
Anihilujúca tmavá hmota produkuje ener-
giu, ktorá zvyšuje tlak, ktorý vybalansuje do-
stredivé pósobenie gravitácie, a tak uchráni 
hviezdu pred kolapsom ešte predtým, než sa 
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dosiahnu podmienky na začatie fúznej reak- 
cie. 

Inó hviezdy, m é elektrárne 
Vo chvíli, ked' prvý raz v mladom hustom 
vesmíre zažiarili hviezdy, by mali mat pa-
rametre nášho Slnka. V krátkom čase by sa 
však (v závislosti od množstva hmoty v okolí) 
mohli zváčšiť až miliónkrát, pretože „elek-
tráreň" v ich jadre funguje na inom princípe 
ako v normálnych hviezdach. Tmavé hviez-
dy mohli byť nafúknutými obrami. Ak by sa 
na takého obra premenilo naše Slnko, jeho 
povrch by dosiahol k obežnej drábe Saturna. 
Napriek gigantickým rozmerom by tmavé 
hviezdy nemali obsahovať veta tmavej hmoty, 
tvoril ich predovšetkým vodík. 
„Podiel tmavej hmoty v nich by nemal prevy-
šovať jedno promile," tvrdí Katherine Freese, 
teoretická astrofyzička z University of Michi-
gan, ktorá je priekopníčkou výskumu tma-
vých hviezd už vyše desať rokov. 
„Aj takéto nepatrné množstvo 'tmavého pa-
liva' v tmavej hviezde dokáže 'vyhrievať' 
hviezdu celé milióny, ba miliardy rokov. Iba-
že: vo chvíli, ked'sa WIMPy vo hviezdnej ko-
tolni minú, tlak zvnútra už nedokáže odolá-
vať sile gravitácie a hviezda začne kolabovať. 
V menších hviezdach (do 100 Mo) sa rozbeh-
nú termojadrové reakcie, ktoré aktívny vek 
hviezdy o niečo predlžia." 
V dnešnom rozpínajúcom sa vesmíre je hus-
tota hmoty taká nízka, že nedokáže „křmiť" 
hviezdy tak výdatne ako krátko po big bangu. 

Spalovače WIMPov a elixír mladosti 
„Existuje tmavá hmota, ktorá preniká Slnkom 
i Zemou", tvrdí Freesová. „Ak tmavá hmo-
ta vnikne do 'normálneho telesa', prenikne 
až do jeho stredu, kde anihiluje. Nakol'ko jej 
však je len málo, nie je dostatočným zdrojom 
tepla." 

00 

Zrážky 000 

WIMPov 

00 OO
O O O 
00 O 

O O O 

O 
O O 

0 

SPřška I áhkýth a Sekudárnych častíc 

Tmavé hviezdy by sa mohli vyskytovať iba 
v centre galaxií, kde panuje najvyššia hustota 
tmavej hmoty. Podaktorí vedci sa nazdávajú, 
že v strede galaxií móže byť aj niekolko „spa-
1ovačov WIMPov", či už bielych trpaslíkov, 
alebo neutrónových hviezd. Tieto objekty by 
mohli zachytiť aspoň tolko tmavej hmoty, aby 
tvorila čo i len malú časť ich hviezdneho pa-
liva. 
Tieto zdroje dodatočnej energie by však mohli 
zmeniť evolúciu i vzhl'ad hviezd. Omladili by 
ich. Je príznačné, že tieto hviezdy na sklonku 
svojho života vyhasínajú a chladnú. Doda-
točný zdroj tmavej hmoty ich však natolko 
zohrieva, že móžu vyzerať mladšie, něž v sku-
točnosti naozaj sú. 
Tieto hviezdy by sa dali pozorovať, keby... 
Keby sme dokázali aspoň jednu objaviť. 

Stopy v mladom kozme 
Pravdepodobne všetky tmavé hviezdy raz 

Hviezdokopu Bullet v súhvezdí Kýl tvorí niekol'ko kolidujúcich galaxií vo vzdialenosti 3,7 mili-
ardy svetelných rokov. Nedávno vedci pomocou gravitačného šošovkovania tejto kopy zistili, že 
v nej existuje nepomer medzi celkovou a baryonickou hmotnosfou galaxií. Ide o doteraz najsil-
nejší dókaz existencie tmavej hmoty (!!), znázornenej na snímke modrou farbou. 
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te arna astronomia 

Tmavé hviezdy azda pomóžu objasniťzá hadu vzniku superhmotných čiernych dier. Takých, akou je aj tá „naša" v strede Galaxie. Z platných teórií 
vyplýva, že čierne diery nemohli nabal'ovať hmotu tak rýchlo, aby sa stali supermasívnymi už krátko po big bangu. Podl'a mých teoretikov by me-
dzistupňom na ceste ku gigantickým čiernym dieram mohli byť práve hmotné tmavé hviezdy. 

skolabujú do čiernej diery. Tieto unikátne ste-
lárne objekty by sa mohli stat klúčom k roz-
lúšteniu záhady mladého kozmu: aký je póvod 
prvých, primordiálnych čiernych dier? Pozo-
rovatelia v mladom vesmíre objavili početné 
ozrutné čierne diery s hmotnosťami miliónov 
až miliárd M®. Pochybujú však, že sa super-
hmotné čierne diery stihli sformovať v tak 
krátkom čase. 
Podla súčasných teórií čierna diera nemóže 
vzniknúť rýchlejšie, než to dovolujú prírod-
né zákony. Počas prvej miliardy rokov po big 
bangu sa v rámci „dovolenej rýchlosti" ne-
mohli sformovať také superhmotné čierne 
diery, aké v tomto období pozorujme. 
Tmavé hviezdy móžu rásť rýchlejšie ako tie 
typické a tým vytvoriť aj velké čierne diery. 
Semenom pre vytvorenie supermasívnych 
čiernych dier by mohli byť aj čierne diery, kto-
ré sa sformovali na sklonku krátkeho života 
ich hviezdnych rodičov. 
Freesová: „Nevieme, či je to tak, no hladáme 
riešenie pre tvorbu nadmerných čiernych 
diem." 
Už prvá tmavá hviezda, v prípade, že by ju 

vedci objavili, by im pomohla lepšie pochopit 
tmavú hmotu. 
Tanja Rindler-Dallerová, astrofyzička z Vie-
denskej univerzity: „Fyzika tmavých hviezd 
by mohla poodhalit podstatu častíc tmavej 
hmoty. Niektoré vlastnosti hviezd priamo zá-
visia od hmotnosti častíc tmavej hmoty." 
Rakúšania študujú tmavé hviezdy pomocou 
počítačových modelov so zvláštnym ohla-
dom na prípadné pulzácie. Vela normálnych 
hviezd periodicky pulzuje a podobne sa móžu 
správať aj tmavé hviezdy. 
Porovnaním rozličných modelov Rakúšania 
zistili, že odlišné hmotnosti WIMPov by sa 
prejavovali rozličnými periódami premenli-
vosti tmavých hviezd. Ak by sme takúto pre-
menlivosť zaznamenali, otvorila by sa cesta 
k zmeraniu hmotnosti WIMPov. 
Pulzovanie tmavých hviezd by mohlo poslúžiť 
aj ako kozmické mílniky. Cefeidy, premenné 
hviezdy, ktoré dobre poznáme, využívame 
na meranie vzdialeností medzi galaxiami. 
Ibaže: cefeidy nie sú také jasné, aby sme ich 
mohli rozlísiť aj v mladom vesmíre, a zmerať 
ich červený posun. 

„Tmavé hviezdy by boli spolahlivejším mílni-
kom, ale iba vtedy, ak ich podrobne preskú-
mame," vraví Dallerová. „Ak ich raz pocho-
píme, mohli by sme ich použit ako indikátor 
merania vzdialeností galaxií s velkým červe-
ným posunom. ̀ 
Hoci teória takúto možnost pripúšťa, vedci by 
najskór museli objaviť veta tmavých hviezd. 
Zatial nemajú v rukách ani jednu. 

Šmátranie v temnote 
Nijaký súčasný dalekohlad nedokáže rozlí-
siť tmavú hviezdu v mladom vesmíre. O dva 
roky budeme na tom lepšie: na obežnú dráhu 
pribudne vesmírny dalekohlad James Webb 
(JWST), dokonalejší nasledovník HST. Po-
mocou 6,5 m primárneho zrkadla a množstva 
prídavných prístrojov zameraných na infra-
červené žiarenie dokáže exponovať snímky 
protogalaxií i tmavých hviezd aj v mladom 
vesmíre, ak by tam existovali. 
S mladým vesmírom sa spája veta špekulácií, 
no istota je ešte v nedohladne. Lenže: štan-
dardné mladé hviezdy bez prídavku tmavej 
hmoty by boli príliš malé a slabé aj pre unikát-
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ne „oči" JWST. Ak by tento d'alekohl'ad nejaký 
mimoriadne jasný objekt v ranom vesmíre ob-
javil, najhorúcejším kandidátom by boli tma-
vé hviezdy. Museli by však byť mimoriadne 
velké a jasné. 
Freesová: „Ak sa tmavá hmota skladá z WIM-
Pov, som presvedčená, že tmavé hviezdy jes-
tvujú. Ak tieto hviezdy majú po zrode para-
metre Slnka a začali hned' nabal'ovať hmotu, 
mali by sme vypočítať, akú vel'kosť móžu na-
dobudnúť skór, ako sa akrécia skončí. Ak sa 
zastavia po dosiahnutí 100 M®, James Webb 
ich objaví. Verím, že existujú, ale bojím sa, že 
za svojho života ich neuvidím." 
Tmavé hviezdy by sa v mladom vesmíre moh-
li od mých objektov odlišovať aj svojim žia-
rením. Tmavé hviezdy sú relatívne chladné, 
okolo 9 700 °C a teda by žiarili na dlhších vl-
nových dlžkach ako teplejšie objekty. 
Velká amplitúda pulzov, ako predpovedá 

liubblov dálekohl'ad 
s PMiemeMom zrkadla 

2.A m 

1)alekoblád Jamesa Webba 
s premerom z~-Iwdla 65 in 

Dallerová, však nie je najspol'ahlivejším zna-
kom, pretože nijaká známa hviezda sa takto 
nespráva. Je možné, že tmavé hviezdy pulzujú 
s periódou niekol'kých týždňov. Ibaže: kým 
ich svetlo dorazí k Zemi, rozpínanie vesmíru 
ho do takej miery natiahne, že póvodne krát-
ke pulzy sa móžu predlžiť na stovky dní, ba aj 
viac. Pozorovanie tmavých hviezd týmto spó-
sobom sa javí drahé a logisticky náročné, ale 
na nič lepšie vedci zatial neprišli. 
Aj keby vesmírny d'alekohl'ad James Webb ni-
jaké tmavé hviezdy neobjavil, otvárajú sa d'al-
šie možnosti. Detektory gravitačných vin, či 
už LIGO alebo Virgo, sice tmavé hviezdy ne-
dokážu detegovať, ale mohli by aspoň pootvo-
riť cestu k nim. Ako? Ak dokážu zaznamenať 
gravitačné viny z kolidujúcich čiernych dier 
či neutrónových hviezd, mali by zaznamenat' 
aj zrážku dvoch tmavých hviezd. Ak, pravda, 
nemajú tieto úkazy m é prejavy ako „mergujú-
ce", gravitačne splývajúce čierne diery. 
Navyše, už sa rodí najnovšia generácia po-
zemských d'alekohl'adov s 30-metrovými zr-
kadlami. Infračervené detektory na týchto 
prístrojoch dokážu l'ahko preniknúť do husté-
ho, zaprášeného srdca našej Galaxie. Astronó-
movia by mali objaviť aj staré biele trpaslíky 
a neutrónové hviezdy (teda d'alšie spalovače 
WIMPov), ktoré sa ukrývajú v jadre Mliečnej 
cesty a ktorých život sa vd'aka nabal'ovaniu 
tmavej hmoty možno aj niekol'kokrát predlžil. 

Tvnavé kviezd'j svieiia jasno 
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Predpokladáme, že tmavé 
hviezdy patria medzi 
najjasnejšie objekty vo vesmíre. 
Ich jasnost však závisí 
od hmotnosti WIMPov, 
ktoré sú jedným zo zdrojov 
energie týchto hviezd. 
WIMPy s nižšou hmotnost'ou 
generujú vyššie teploty 
a i silnejší tlak plynu zo stredu 
smerom k povrchu hviezdy. 

10,000 6,000 

Povrt;hová teplota Cv kelvinoeň) 



Vesmírny dalekohled James Webb vypustia v roku 2021. Rozlišovacia schopnosť tohto prístroja umožní vedcom skúmať aj najvzdialenejšie objekty 
vo vesmíre, vrátane tmavých hviezd (ak, pravda, existujú). Na snímke vidíte šesť z osemnástich zrkadiel dalekohl'adu, ktorých presný tvar je me-
raný pri teplote -249 °C. 

Zachytit by sa mohli dat aj vediajšie produkty 
anihilácie WIMPov. Čierne diery, produkty 
tmavých hviezd, by mali mat halá z tmavej 
hmoty. Anihilácia tejto tmavej hmoty by mala 
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vygenerovat také silné žiarenie gama, že by ho 
zaznamenal Fermiho vesmírny dalekohTad, 
ktorý už viac ako 10 rokov loví z celej oblohy 
žiarenie s vysokou energiou. 
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Tmavé hviezdy sú zatiaT iba teoretickým ob-
jektom, ale ich existencia vyplýva z poznatkov 
reálnej vedy. Možno už onedlho prvú z nich 
objavíme. 

Dallerová: „Častice tmavej hmo-
ty, z ktorých vyplýva myšlienka 
tmavej hviezdy, je mimoriadne 
dóležitá. Najprominentnejším 
kandidátom je WIMP, takže tma-
vé hviezdy nevyžadujú nijakú 
exotickú formu tmavej hmoty, 
o ktorej ešte nik nepočul. Preto 
pracujeme iba so štandardnými 
časticami tmavej hmoty, ktoré by 
sa takto mohli prejavit na prvých 
hviezdach: ̀ 
Zdá sa, že sa otvára nová, per-
spektívna disciplína astronómie. 
Pátranie po tmavých hviezdach je 
na vzostupe. 

Astronomy, október 2018, E. G. 
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Vznikol Fobos pri obrovskom impakte? 
Mesiac Marsu Fobos sa mohol vytvoriť po-
čas obrovského nárazu. Nové údaje nazna-
čujú, že mesiac nie je zachyteným astero-
idom, ako sa póvodne predpokladalo, ale 
kusom červenej planéty. 

Kde sa vzali mesiace Marsu? Je to doteraz 
nevyriešená otázka s dvomi konkurenčnými 
hypotézami: bud' sú to zachytené asteroidy, 
alebo vznikli akumuláciou hmoty po náraze 
na Mars. Tymothy D. Glotch zo Stony Bro-
ok University v USA so 7 spolupracovníkmi 
publikovali v septembrovom čísle časopisu 
Journal of Geophysical Research: Planets ve-
deckú prácu, v ktorej sa na základe údajov 
z teplotného emisného spektrometra sondy 
Mars Global Surveyor (MGS-TES) prikláňajú 
k druhej možnosti. 
Ide o opakovanú podrobnejšiu analýzu „sta-
rých" pozorovaní v infračervenej oblasti spek-
tra, získaných už v roku 1998, ked' sonda pre-
letela okolo mesiaca na ceste na obežnú dráhu 
okolo Marsu. Zatial' čo Fobos má vo viditel'-
nom i blízkom infračervenom svetle podobné 
spektrum ako asteroidy triedy D. na stredných 
infračervených vinových dlžkach má jeho 
spektrum naopak znaky čadiča, teda horniny, 
tvoriacej váčšinu marsovskej kóry. 

V čom je teda problém? 
V porovnaní so samotnou planétou sú mesia-
ce Marsu vo viditei'nom svetle tmavé. Tento 
nesúlad viedol predtým vedcov k záveru, že 
niekedy v minulosti ich zachytila gravitácia 
Červenej planéty. Tejto hypotéze nahrávali aj 
malé hmotnosti mesiacov v porovnaní s ma-
terskou planétou. 
Problém však vznikol, ked' výpočtová tech-
nika umožnila skúmať pohyb Fobosu spátne 
na velkých časových škálach. Z modelovania 
vyplynulo, že súčasné dynamické charakte-
ristiky Fobosu vylučujú možnosť jeho zachy-
tenia Marsom v minulosti. 
Aby teda vyriešili tajomstvo póvodu Fobosu, 

vedci sa obrátili na spektrálnu analýzu, 
ktorá im umožňuje zistiť, či sa zloženie 
mesiaca zhoduje viac s planétou alebo 
asteroidom. Pozorovania vo viditel'nom 
svetle hovoria, že Fobos obsahuje uhlík, 
podobne ako asteroid. Na určenie cha-
rakteristík Fobosu v strede infračervenej 
oblasti spektra, vedci porovnali pozoro-
vania Fobosu spektrometrom MGS-TES 
s charakteristikami infračerveného žiare-
nia meteoritu Tagish Lake, ako aj dalších 
kamenných vzoriek. Meteorit Tagish Lake 
je pravdepodobne najlepšie zachovaná 
vzorka meteoritu na svete a astronómo-
via veria, že ide o kus asteroidu triedy D 
— jedna z možností póvodu Fobosu. Aby 
zabezpečili presnejšie porovnanie, ved-
ci podrobili skúmané vzorky podobným 
podmienkam, akým bol podrobený Fo-
bos, vrátane vystavenia chladu aj tepel-
nému žiareniu vo vákuu. Za týchto pod-
mienok zistili, že meteorit Tagish Lake sa 
v ničom nepodobá na Fobos a v skutočnosti 
to, čo najviac zodpovedá Fobosu, alebo aspoň 
jednému zo znakov spektra, je obyčajný čadič, 
teda bežná vulkanická hornina, ktorá tvorí aj 
váčšinu marsovskej kóry. Vyzerá to teda tak, 
že Fobos by mohol byť pozostatkom udalostí 
pri formovaní mladého Marsu. 

Fobos, váčší z dvoch mesiacov Marsu, na obráz-
ku s vysokým rozlišením získaným sondou NASA 
Mars Reconnaissance Orbiter. 

HI'adanie pokračuje 
Príbeh sa však takto jednoducho nekončí, 
stále existujú určité výhrady. Meteorit Tagish 
Lake pravdepodobne pochádza z asteroidu 
triedy D, ale má nezvyčajné charakteristiky 
a nemusí byť najlepším objektom na porov-
nanie. Fobos bol navyše v priebehu času vy-
stavený kozmickému zvetrávaniu, čím sa jeho 
spektrum ešte skomplikovalo a je ťažké ho 
presne porovnať s menej zvetranými vzorka-
mi v laboratóriu. 
Planetárni vedci preto predloženú hypotézu 
nepovažujú za konečné riešenie tajomstva 
póvodu mesiacov Fobos a Deimos, ale skór 

Ml-FOBOS 
ORTOGRAFICKÉ ZOBRAZENIA 
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Šrsl'pohládov na Fobos. 

za pomócku, ako rozvíjať zaujímavú diskusiu 
o zaujímavom probléme. 
Na odpoved' však možno nebudeme musieť 
dlho čakať. Našťastie žijeme v dobe, ked' už 
vesmírne misie dokážu odobrať vzorky z as-
teroidov (sondy Hayabusa 2 a OSIRIS-Rex) 
a priniesť ich spáť na Zem na d'alšie štúdium. 
Japonská kozmická agentúra JAXA pripravu-
je misiu MMX (Martian Moons eXploration), 
ktorá sa začne v polovici roku 2020. Sonda 
odoberie vzorku z mesiaca Marsu a dovezie ju 
na Zem. S takouto vzorkou v rukách by vedci 
mohli rozhodnúť azda s konečnou platnosťou, 
odkial'vlastne prišli Marsove mesiace a pris-
pieť aj k všeobecne platnej odpovedi na otáz-
ku, ako sa mesiace tvoria a dostávajú na stabil-
né dráhy okolo planét. 

Spracované podlá materiálov NASA, JPL-
Caltech, University of Arizona, Malin Space 
Science Systems a článku v časopise Journal 

of Geophysical Research: Planets. 

Západ Fobosu za horu Aeolis Mons (alias 
Mount Sharp) na snímke z rovera Curiosity. 

P
re

 K
oz

m
os

 p
íš

e 
d

o
c.

 R
N

D
r.

 Já
n 

S
vo

re
ň,

 D
rS

c.
 

15 * Kozmos 1/2019 



Paleobiológia 

Vedci desafročia uvažovali o tom, čo sa sta-
lo, ked'prvé zvieratá na konci devónu opus-
tili more a postupne sa prispósobili životu 
na súši. Paleontológovia iba nedávno obja-
vili fosílie, ktoré im umožnili dóveryhodne 
rekonštruovaf evolúciu života vtom čase. 

Pred zhruba 350 miliónmi rokov dnešné 
Škótsko pokrývali rozsiahle lužné lesy. Táto 
oblast, popretkávaná riekami, rašeliniskami 
a močiarmi, obalovala južné pobrežie konti-
nentu zvaného Euroamerika. Z hustého po-
rastu prasličiek a paprad'orastov vyčnievali 
ozrutné plavúne. Na povrchu pobiehali velké 
stonožky a škorpióny. Nečudo, veď tento pra-
kontinent ležal na rovníku. 
V tých končinách a vtom čase sa odohrali naj-

Acanthostegy patria medzi prvých do- 
byvatel'ov pevniny. Dlžka ich chrbtice 
dosahovala 60 centimetrov. Behat ešte 
nevedeli. 

záhadnejšie udalosti evolúcie spojené s dobý-
janím kontinentu stavovcami — štvornohými 
živočíchmi. V škótskych močiaroch prežili 
predkovia dnešných suchozemských stavov-
cov svoj, trochu predčasný, zlatý vek. Nauči-
li sa na súši pohybovat, dýchat, živit, vidieť 
a počúvať. 
To všetko vyplýva z nedávno zverejneného 
projektu britských vedcov. Dozvedáme sa, 
ako sa štvornožce, po latinsky tetrapodae, 
prispósobili životu na pevnine. 
„Výsadok štvornožcov na pevninu je význam-
nou etapou našej evolúcie", tvrdí Florian 
Witzmann, paleontológ z berlínskeho Príro-
dovedného múzea. Špecializuje sa na dýcha-
nie tetrapódov. Ešte donedávna ani on, ani 
jeho kolegovia nevedeli takmer nič o rozho-

dujúcich miliónoch rokov, kedy prebiehal vý- 
sadok štvornožcov na pevninu. 

Prázdne obdobie 
Pod'me však po poriadku: medzi koncom 
devónu (pred zhruba 359 miliónmi rokov) 
a polčasom karbónu (pred 240 miliónmi ro-
kov) vedci nijakých štvornožcov neobjavi-
li. Toto obdobie označujú paleontológovia 
za „Romer's Gap", čiže za Romerovu medze-
ru. Americký paleontológ Alfred Sherwood 
Romer (Harvard University) si medzeru me-
dzi analyzovanými fosíliami všimol už upro-
stred 50. rokov uplynulého storočia. Odhadol, 
že toto „prázdne obdobie" trvalo 30 miliónov 
rokov. Neskór sa ukázalo, že práve táto me-
dzera bola prvým dejstvom dobyvatel'skej 
drámy. Odohrala sa začiatkom karbónu. 
Nejaké štvornožce na Zemi žili aj pred tou-
to medzerou - napríklad známa ichtyostega 
z Grónska; ich živlom však bola voda. Vedci 
o tom vedeli už od roku 1990. Tie, ktoré sa 
objavili po medzere, sa však takmer všetkých 
rybích znakov vzdali a neobyčajne rýchle sa 
rozvetvili do róznorodých druhov, rodov a če-
1'adí. Niektoré sa pozemskému životu celkom 
prispósobili. 

Tak kde teda ste, fosilie? 
Ako a prečo Romerova medzera vznikla? 
Nad touto záhadou si paleontológovia lámali 
hlavy celé desafročia. Čo mohlo tak brutál-
ne a na také dlhé obdobie zdecimovat po-
čet štvornožcov? Nedostatok kyslíka? A čo 
štvornožcom tak dlho bránilo prestahovaf 
sa na pevninu? Alebo možno pripustit, že 
sa štvornožce vyvíjali aj v tomto období, žili 
však v prostredí, kde sa ich pozostatky v se-
dimentoch mohli uchovat milióny rokov len 
fažko? Vylúčif nemohli ani možnost, že sa po-
zostatky najdóležitejších fosílií z tohto výsad-
ku na pevninu zatial' nepodarilo nájst. 
Romerova medzera sa uzavrela, nie však z jed-
ného dňa na druhy', ale postupne. V roku 2002 
opísala prvú fosíliu zo záhadného prostredia 
Jennifer Clacková (University of Cambridge). 
Na jej stole ležala kostra zhruba 344 miliónov 
rokov starého štvornožca, nájdená už v roku 

Z vody na pevninu: 
sedem medzníkov evolúcie 

Prestavba tela rýh na štvornožce za-
čala hlavou: oči sa zváčšovali a pre-
miestnili sa z bokov hlavy nahor. 
Plutvy, počnúc chrbtovou, neskór 
chvostovou až po bočné, postupne 
zakrpateli až do stratena. Chrupavky 
v končatinách skostnateli. Úpine sa 
zmenilo dýchanie: štvornožce mali 
od začiatku pl'úca, pomocou ktorých 
dýchali nad vodou. Sedem vybraných 
zvierat zobrazujeme v reálnej mierke. 

16 * Kozmos 1/2019 



1971 v Škótskom Dumbartone. Objavitelia 
túto fosíliu považovali za prarybu. Paleobio-
logička však zistila, že dobre zachované kosti 
patria obojživelnému tvorovi, ktorý pripomí-
nal najskór krokodíla. Pomenovali ho Peder-
pes jinneyae, teda Finneyov skalolez. 
O jedenásť rokov neskór tím britských ved-
cov pod vedením Clackovej preskúmal okolie 
miesta, kde skaloleza našli. V rámci projektu 
TW.eed (Tetrapod World: early evolution and 
diversification) sa sústredili najmš na nevel-
mi preskúmané vrstvy spodného škótskeho 
karbónu. Preskúmali pozostatky póvodne 
tropických močarísk, ktoré počas Romero-
vej medzery pokrývali juhozápad dnešného 
Škótska. Ich korisť prekonala aj tie najvžčšie 
očakávania. 
Vedci opísali paf dovtedy neznámych druhov 
štvornožcov. A objavili sedem dalších, ešte 
starších, ktoré predbežne nedokázali presnej-
šie identifikovat, pretože zub času vážne po-
znamenal ich pozostatky. Aj v tomto prípade 
však išlo o výrazne odlišné druhy. 

Prizrite sa lepšie! 
Fosílie zo Škótska svedčia o tom, že fauna 
tetrapódov bola už vtedy mimoriadne róz- 
norodá. Ukázalo sa, že Romerova medzera 
nebola vedeckým faktom, ale fikciou: „Ni-
komu sa nechcelo dóslednejšie prekutraf tie 
najdóležitejšie miesta, najdóležitejšie horniny 
a vrstvy", tvrdí Clacková. „Totiž nechcelo... 
Až neskór som si uvedomila, že v spodnom 
karbóne sa ešte neukladali vrstvy dreva, pre- 
menené na uhlie. Usadeniny z tej doby preto 
nemali komerčnú hodnotu a nedali sa preme- 
niť na zisk. Preto ich poriadne nepreskúmali: ̀ 
Po podrobnom prieskume prastarých škót- 
skych močarísk sa ukázalo, že na začiatku 
karbónu žili prvotné, primitívne i moderné 
štvornožce. Ba čo viac: istý čas, počas niekol- 
kých miliónov rokov, tu nažívali spoločne. 

Behajúce ryby 
Niekolko tetrapódov zo škótskych pramočia- 
rov pripomínalo ryby, ktoré pred vyše 10 mili- 
ónmi rokov žili v devóne. Iné štvornožce boli 
ovela vyvinutejšie a pripomínali druhy, obja-

Tím britskej paleobiologičky Jennifer Clackovej vyhrabáva fosílie z dna vyschnutého potoka 
Whiteadder v Škótsku. 

Na tomto mieste našli aj „Tiny`, jedného z prvých obojživelníkov. Lebku Tiny vidíme na snímke 
z „cétečka". 

Pred cca 385 miliónmi rokov 
Eusthenoperon. Približne 100 centimetrov dlhý másitoplutvo- 
vec mal párové plutvy s kostámi, ktoré zodpovedajú laktovým 
a ramenným kostiam v údoch moderných štvornožcov. Viedol 
celkom obyčajný rybí život. 

Pred 380 miliónmi rokov 
Tiktaalik rosae. Jediný exemplár tohto viac ako meter dlhého 
živočícha objavili v roku 2006 v kanadskej Arktíde. Tiktaalik 
už nemal chrbtovú ani zadné plutvy. Mal však pohyblivý krk aj 
kiby v laktoch a zápástiach. Nemal však ešte prsty, ani oddelené 
palce. 
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Paleobiológia 

Pred zhruba 365 miliónmi rokov 
Ichtyostega. Tento 1,5 metra dlhý vodný živočich, patrí spolu s acantostegou k prvým 
skutočným štvornožcom. Párové plut vy sa už premenili na končatiny s prstami. Bedro 
už bolo pevne prepojené s chrbticou. Nohy ichtyostegy však boli ešte slabé a na súši jej 
tažké telo dlhšie neuniesli. Každá končatina mala sedem prstov. 

vené až v neskorších vrstvách, mladších o 15 
až 20 miliónov rokov. Podobné fosílie sa naš-
li aj na kanadskom polostrove Nové Škótsko 
(táto čase Severnej Ameriky kedysi bola sú-
časťou prakontinentu Euroamerika). Aj tam, 
v ťažko dostupnej oblasti pobrežia oceánu, 
objavili fosílie zo spodného karbónu, žial' iba 
v podobe roztratených kostičiek. Tieto nálezy 
opísal kanadsko-britský tím. 
Krehké kostičky vedci identifikovali a poskla-
dali iba horko-ťažko, sú si však načistom: aj 
v Novom Škótsku sa popri primitívnych, ich-
tyostegy pripomínajúcich tvoroch, plahočili 
aj blízki príbuzní druhu Pederpes fínneyae, 
ktorí už čubo pobiehali po súši. Vedci usúdi-
li, že masové vymieranie na sklonku devónu 
postihlo štvornožce ovefa menej ako mé dru-
hy zvierat, z čoho vyplýva, že masové vymie-

ranie pravdepodobne nespósobil nedostatok 
kyslíka. 

Tiny, fosília z 3D tlačiarne 
Súčasťou škótskych fosilií je aj stvorenie, kto-
rému vedci dali meno Tiny. Nikto ju však 
na vlastné oči neuzrel. Dotknúť sa móžete 
iba modelu z 3D tlačiarne, pretože Tiny je 
súčasťou nenápadnej čiernej usadenej hor-
niny, z ktorej ju nemožno bez nenapravitel-
ných škód vyslobodiť. Pozostatky malého 
živočicha (váčšinu lebky, stehenné a niekol'-
ko dalších kostí) mohli vedci preskúmať iba 
pomocou róntgenovej tomografie. Zviera, 
ktoré nazvali Aytonerpeton microps, čiže le-
zúň s malou tvárou z Aytonu, má aj další ne-
zvyčajný znak. Vedci sa nazdávajú, že Tiny je 
jedným z prvých zástupcov toho druhu štvor-

nožcov, z ktorých sa neskór vyvinuli obojži-
velníky. 
Witzmann: „Podl'a všetkého sa krátko po za-
čiatku karbónu rozdelili obojživelníky a dal-
ší druh suchozemských stavovcov. Z druhej 
vetvy sa postupne vyvinuli plazy, vtáky a ci-
cavice. Na základe analýz pomocou moleku-
lárnej biológie móžeme povedať, že rozdelenie 
nastalo už pred 355 miliónmi rokov. To nás 
prekvapilo. ̀ 
O póvode štvornožcov vedci vedia čoraz viac. 
Lenže čo týchto tvorov primálo k tomu, aby 
sa z vody premiestnili na pevninu? Vedci zve-
rejnili niekofko teórií: na „mokrej súši" našli 
tieto zvieratá nielen dostatok potravy, ale aj 
ochranu pred dravcami, ktoré ich lovili v oce-
áne. Okrem toho, na suchu mohli klást vajcia 
v bezpečnom prostredí. Pravdaže, ani ichtyo-
stega, ani d'alšie z najstarších štvornožcov 
nedokázali na súši zotrvať dlhšie. Mali príliš 
slabé nohy, ktorý neuniesli váhu ich tiel. Na-
vyše mali vo vnútri tela uložené žiabre, ktoré 
na vzduchu rýchle vysychali. 
Witzmann: „S takým vybavením dokázali 
prekonať nanajvýš vzdialenosť z jedného ja-
zierka do druhého." 

V pravekom kúpalisku 
V plochom rašelinisku boto množstvo barín 
a jazierok periodicky obnovovaných prílivom. 
Blízko pobrežia v nich žili ryby, kraby a slimá-
ky, ale tiež aj ichtyostega. V tomto pariacom 
sa „kúpalisku" nachádzali dostatok potravy 
a nemuseli sa báť dravcov. Pancierové ryby 
na súš vyliezť nedokázali. 
Počas Romerovej medzery si museli štvornož-
ce nájsť d'alšie zdroje potravy. Okrem rias sa 
naučili konzumovať rozkladajúce sa rastliny, 
článkonožce, najmá pavúky a stonožky, ktoré 
sa v tomto prostredí udomácnili dávno pred 
inváziou tetrapódov. 
Witzman: „Bobo iba otázkou času, kedy a kým 

Pred zhruba 355 miliónmi rokov 
Aytonerpeton microps, alias Tiny. Fosíliu tohto tvora ešte nik-
to vlastnými očami nevidel. Objavili ju, skamenenú, v čiernej 
usadenej hornine. Jej pozostatky zviditelnila róntgenová to-
mograjia: velkú čast' lebky, stehenné a d'alšie kosti. Tiny stojí 
na samotu začiatku evolučnej línie, z ktorej sa neskór vyvinuli 
obojživelníky. 

Pred zhruba 344 miliónmi rokov 
Pederpes finneyae. Zhruba 100 centimetrov dlhú fosíliu obja-
vili v roku 2002 v Škótsku. Identifikovali ju ako jedného z pr-
vých štvornožcov. Tento tvor, pripomínajúci miniatúrneho 
krokodíla, už mohol behaťaj po pevnom povrchu. Uši mal ešte 
prispósobené na prijímanie ultrazvukových signálov pod vo-
dou. Zviera bolo podlá všetkého obojživelníkom. Pederpes mal 
pat' prstov, ale na predných nohách sa zachoval aj pozostatok 
z minulosti, další malý prštek. 
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tažké časy 
Vedci z fosílií vyčítali, že na konci devónu 
sa počet živočíšnych druhov nápadne zní-
žil. Minimálne dvakrát došlo k masové-
mu vymieraniu, pričom z povrchu Zeme 
zmizlo 60 až 80% druhov. Biologickú krízu 
na sklonku devónu zarad'ujú medzi naj- 
váčších paf v dejinách Zeme. Medzi obete 
doposial' neobjasnených katastrof patria aj 
strach vzbudzujúce pancierové ryby a tak- 
tiež koraly. 
Išlo o jednu, niekol'ko miliónov rokov trva- 
júcu krízu, alebo niekol'ko (možno až de- 
saf) po sebe nasledujúcich udalostí? To nie 
je jasné. Vedci rozlišujú dye rozhodujúce 
obdobia devónu, ktoré pomenovali po geo-

logických náleziskách: 
1. Udalosf Kellwasser pred zhruba 372 mi-

liónmi rokov, počas ktorej vymizli naj- 
má morské organizmy; 

2. Udalosf Hagenberg na sklonku devónu, 
zhruba pred 360 miliónmi rokov, ktorá 
postihla aj živé organizmy, najmá nie- 
ktoré rastliny, na kontinentoch. Počas 
tejto udalosti sa výrazne znížilo množ- 
stvo kyslíka v moriach, čoho dókazom je 
vrstva čiernych usadenín. 

Príčiny dlhej nepohody vedci nepoznajú. 
Podl'a jednej z teórií sa život v oceánoch oci- 
tol pod tlakom kvóli neobyčajnému rozbuj- 
neniu rastlinstva na pevnine. Prvé cievnaté 

rastliny na pevnine zosilnili eróziu pevného 
podložia. Do morí sa splavovalo čoraz viac 
živín, ktoré podporili nebývalé rozšírenie 
ras. Ryby i bezstavovice, najmá v tropických 
moriach, si na to nevedel! zvyknúť. 
Paleontológovia celé desaťročia predpokla- 
dali, že štvornožce sa z biologického kolap-
su spamátávali najmenej 40 miliónov rokov. 
Najnovšie fosílie však dokazujú, že štvor- 
nožcom sa najviac darilo pred 355 milión-
mi rokov. Podaktorí vedci uvažujú o tom, že 
nedostatok kyslíka v oceánoch mohol evo- 
lúciu dokonca urýchliť. Nehostinné pod- 
mienky v mor! mohli byť príčinou, prečo sa 
štvornožce rozhodli vyliezf na breh. 

Pred zhruba 335 miliónmi rokov 
Silvanerpeton miripedes. Nemal viac ako 40 cen timetrov. Žil 
ako jašterice a na dýchanie zrejme používal aj hrudný kóš. Po- 
daktorí vedci sa nazdávajú, že mládátá tohto tvora mohli vege-
tovat' vo vode. V dospelosti sa prestáhovali na súš. 

Pred zhruba 330 miliónmi rokov 
Balanerpeton woodi. Obojživelníkom podobný štvornožec 
s primitívnym dýchaním a s vyvinutým sluchom, ktorý dokázal 
vnímat' aj vysoké tóny. Táto 50 centimetrov dlhá , jašterička" 
podla všetkého žila najmá na pevnine. 
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Záhada zo 
Doteraz objavené fosílie 
spol'ahlivo dokladajú ča- 
sovú súslednosť evolúcie 
štvornožcov. O to záhad- 
nejšie sú odtlačky kon- 
čatín (stopy) z pol'ského 
kameňolomu v okolí de- 
diny Zachelmie. V roku 
2010 opísal švédsky pale- 
ontológ Per Ahlberg tieto 
stopy v časopise Nature 
S týmto záverom: sú to 
stupaje štvornožca... Pre- 
zrádza to nielen forma 
otlačkov s viacerými prs- 
tami, ale aj „schodíkovi- 
tá" chódza, pripomínajú- 
ca salamandry či mloka. 
Lenže vrstva skamene- 
ných usadením so sto-
pami má najmenej 395 
miliónov rokov, teda o 18 
miliónov rokov viac ako 
fosílie tetrapódov, a o 10 
miliónov rokov viac ako 
Tiktaalik, jediný zacho-

Zachelmie 
valý „etalón" z obdobia 
prechodu medzi devó- 
nom a karbónom. Stopy 
dokazujú, že sa štvor-
nožce vyvíjali už počas 
stredného devónu, tak-
že rekonštrukcia vývo- 
ja z doteraz objavených 
fosílií je nedostatočná. 
Per Ahlberg medzičasom 
objavil v pol'ských sedi- 
mentoch aj d'alšie stopy 
štvornožcov. 
Štvornožce zo Zachelmie 
mali 13 až 26 centimetrov 
široké chodidlá s viacerý- 
mi prstami, ktoré vel'mi 
pripomínajú prsty ich- 
tyostegy. Podia všetkého 
nežili v močiari, ale v pie- 
sočnatej lagúne. Pohy- 
bovať sa mohli napríklad 
tak, že telo nadl'ahčovala 
voda, zatial'čo nohy zane-
chávali v piesku odtlačky. 

sa takéto nové niky osídlia" 
Nálezy zo Škótska mu dávajú za pravdu. 
V premenlivom svete na juhu Euroameriky sa 
na rozhraní medzi vodou a pevninou objavilo 
vel'a možností na osídlenie. 

Z nóh na hlavu 
Radikálna prestavba kostry rýb smerom k ži-
votu na súši sa však podia najnovšej teórie 
nezačala pri nohách, ako si paleontológovia 
odjakživa mysleli, ale na hlave. 
Tím Malcolma McIvera (Northwestern Uni-
versity, USA, štát Illinois) zverejnil nedávno 
prevratnú štúdiu. Vedci dokazujú, že zrak 
sa živočíchom začal vylepšovat už pred 385 
miliónmi rokov. V tom čase sa ešte všetci po-
hybovali iba vo vode. Vrátane chýrneho Tik-
taalika, stvorenia $ vonkajšími znakmi, ktoré 
už naznačovali „prechod" k vyššiemu druhu. 
Poháňali ich plutvy podobné veslám. 
McIver a jeho kolegovia dokázali, že sa oči 
štvornožcov, od stredného devónu až po ne-
skorý karbón, neustále zváčšovali, pričom sa 
postupne premiestňovali zo strán na povrch 
hlavy. Pod vodou takéto zmeny neboli velmi 
výhodné. Na súši sa však zrak štvornožcov 
mnohonásobne zlepšil. Tento pokrok predsta-
voval rozdiel medzi výhl'adom v hmle a za jas-
ného dňa. 

McIver predpokladá, že štvornožcov k vý-
padom na súš lákala potencionálna potrava, 
živočíchy hemžiace sa na povrchu. Zmenené-
mu spósobu života sa postupne prispósobila aj 
ich kostra. Jennifer Clacková McIverovi verí: 
„Je to znamenitá štúdia, pretože na rozdiel 
od mých sa opiera o fakty. Kolegovia spoza 
vel'kej mláky presvedčivo dokázali, že od pr-
vopočiatku boli najdóležitejšie interakcie 
s okolitým prostredím". 
Trvalý pobyt na súši nebol 1ahký. Štvornož-
ce museli svoje rybie telá radikálne presta-
vaf. Vyvinuli silnú, ohybnú chrbticu a pevný 
hrudný kóš. Bedrové kosti sa spojili s chrbti-
cou, krehké chrupavky v končatinách skost-
nateli, sformovali sa klby na rukách i na no-
hách. Počet prstových kostí na končatinách sa 
znížil zo siedmich až ósmich (pri ichtyostege 
a jej súčasníčke acanthostege) na pát a menej. 
Toiko prstov majú aj všetky dodnes žijúce 
štvornožce. 

Piúca, žiabre a pomýlená stratégia 
Ďalším významným krokom bola zmena dý-
chania. Isté je, že štvornožce mali od začiat-
ku plúca, pomocou ktorých dokázali dýchat 
aj nad vodou, a mali aj žiabre. Počas pobytu 
mimo vody nemali problém s príjmom kyslí-
ka, ale tažko sa zbavovali oxidu uhličitého. 

Witzmann: „Ak z tela nemožno dostatočne 
vylučovat produkt látkovej výmeny, kyslost 
krvi rastie. Čoraz viac paleobiológov sa pri-
kláňa k názoru, že kmeň tetrapódov prijímal 
kyslík zo vzduchu, ale CO2 vylučoval žiabra-
mi. Vodu teda mohli opustit iba nakrátko." 
Dye velké skupiny stavovcov, obojživelníky 
i blanovice (amniota), teda predstavitelia všet-
kých dnes žijúcich plazov, vtákov i cicavcov, 
vyvinuli najrozličnejšie stratégie zbavovania 
sa CO,. Predkovia blanovcov sa naučili vy-
prázdňovaf pl'úca silnými pohybmi hrudného 
koša. Táto forma vdychovania a vydychovania 
je mimoriadne efektívna. 
Obojživelníky vyriešili problém inak: zbavili 
sa šupín z materiálu pripomínajúceho roho-
vinu a obliekli sa do tenkej, vlhkej kože, po-
mocou ktorej sa zbavujú CO,. Dodnes sú od-
kázané na vlhké prostredie, lebo suchá koža 
výmenu plynov neumožňuje. Tento fakt limi-
toval a limituje ich vel'kosf. 
Ich potomkovia z druhého kolena, mloky, 
vtáky či cicavice, takéto obmedzenia nemajú. 
Dinosaury, lietajúce jaštery a mamuty nado-
budli neskór enormné rozmery. Stali sa vlád-
cami kontinentov. 

Bild der Wissenschaft 8/2018, E. G. 
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Bezos, Branson, Musk. 

Miliardári v kozmickej aréne 
Kto ako prvý prenikne do kozmického priestoru „za vlastné"? 
Priemyrsel raketových nosičov vstupuje do obdobia „druhej revolúcie" 

Americká kozmická agentúra NASA ne-
dávno oslávila 60. výročie svojho založe-
nia. Nálada v sále však bola ponurá. Medzi 
účastníkmi osláv sedeli aj I'udia, ktorí si ešte 
dobre památajú „zlatý vek" americkej koz-
monautiky. Najmá záverečnú fázu projektu 
Apollo, ked'šest kozmických lodí dopravilo 
počas necelých 4 rokov na povrch Mesiaca 
12 astronautov. A všetky sa, aj s posádkami 
a niekedy aj s nákladom, vrátili na Zem. 

Vláda Spojených štátov však z roka na rok 
krátí financie pre štátnu kozmickú agentúru. 
Spolu s peniazmi sa z NASA vytrácajú najlep-
šie hlavy vrátane kedysi špičkovej invencie. 
Zdá sa, že v roku 2019 sa americká kozmo-
nautika znovu zrodí. Po prvý raz od roku 
2011, ked'raketoplány stiahli z obehu, nebudú 
Američanov vynášaf do kozmu ruské, ale opáf 
americké rakety. A NASA sa bude iba prizerať, 
ako multimiliardári premenia kozmos na aré-
nu, v ktorej tí najlepší budú zarábať miliardy 
dolárov. Ako realizátori štátnych kozmických 
projektov aj ako súkromní dopravcovia koz-
mických turistov. Na obežnú dráhu okolo 
Zeme, na Mesiac a o dvadsať rokov (možno) 
aj na Mars... 
Viac ako desaťročia súťažili tni štedro platené 
tímy inžinierov o to, kto ako prvý vyšle astro-
nautov na tak dlho odkladané misie: Jeff Be-
zos, Elon Musk, alebo Richard Branson? 
Ak sa čo len jedna z plánovaných misií vydarí, 
ocitneme sa na prahu éry komerčnej kozmo-
nautiky. Pretože náklady na bežné misie budú 
ovel'a nižšie ako v minulosti. 
Najdóležitejšia inovácia: najdrahšie časti no-
sičov sa už nebudú, tak ako počas programu 
Apollo, po každom štarte strácať v hlbinách 
oceánov ako produkt na jedno použitie. Vrá-
tia sa na rampu a po ošetrení sa opáť použijú. 
Robustné, najcitlivejšími senzormi vybavené 
nosiče budú podobne ako dopravné lietadlá 
po krátkom servise pripravené na další štart. 
Ak sa náklady na kozmonautiku naozaj radi-
kálne znížia (a tak to vyzerá), všetko sa zmení. 
V kozmickej brandži sa rozpúta tvorivý boom. 
V tomto novom svete nebudú v kozme súperiť 
iba národy, ale aj firmy. Dokonca aj tie, ktoré 
nevlastnia miliardári. Onedlho budeme sved-
kami dobrodružstiev astro-, kozmo- a taiko-
nautov na výpravách na Mesiac, k niektorému 
z asteroidov, či na Mars. 

Jeff Bezos (*1964) 
Ked' mal Jeff Bezos 18 rokov, predniesol ako 
najlepší absolvent ročníka pred konškolákmi 
památný prejav. Noviny Miami Herald z pre-
javu citovali: „Bezos by chcel stavať na obež-

nej dráhe okolo Zeme hotely, zábavné parky 
i kolónie pre 2 až 3 milióny obmieňajúcich 
sa klientov a príslušného personálu. To všet-
ko musíme urobit, aby sme zachránili Zem!" 
Ďalšie generácie, čoraz vo váčšom počte, budú 
opúšťať našu planétu, ktorá by sa mohla po-
stupne premeniť na „ozrutný národný park". 
Dnes má Bezos 54 rokov, svet ho pozná ako 
zakladatel'a firmy Amazon a momentálne naj-
bohatšieho pozemšťana. Jeho majetok odha-
dujú na 150 miliárd dolárov. Na svoj „hviezd-
ny sen" z mladosti však Bezos nezabudol. 
Naopak, ešte ho zradikalizoval. 
Už v roku 2000, niekoPko mesiacov po „in-
ternetovej bubline" a nasledujúcom krachu 
na burzách, založil Bezos potajomky neda-
leko Seattle vlastnú kozmonautickú firmu 
Blue Origin. Jeho prvým zamestnancom sa 
stal Neal Stephenson, autor románov sci-fi. 
Bezos uskutočnil svoj start-up nedaleko El 
Pasa v najzápadnejšom výbežku štátu Texas, 
na pozemku váčšom ako Berlín. Tam, upro-
stred nezal'udnenej púšte, mimo dosahu mé-
dií, postavil svoju kozmickú základňu. 
Rakety, ktoré jeho inžinieri celé roky vyvíja-
li, vyrábali a vylepšovali, dlho pripomínali 
detské hračky. Až do 29. apríla 2015, ked'štart 
jednej z nich bleskovo posunul Bezosa do pr-
vej ligy inovátorov kozmonautiky. 
Svoj opakovane použitelný suborbitálny 
kozmický vehikel pomenoval podl'a Alana 
Sheparda, jedného z priekopníkov americkej 
kozmonautiky, New Shepard. Nosič sa skla-
dá z dvoch častí. Z rakety, ktorá má iba jeden 

New Shepard finny Blue Origin 
Použitie: suborbitálny lety 
Trvanie letu: zhruba 11 minút, z toho 

niekol'ko minút v beztiažovom stave 
Posádka: 6 pasažierov 
Rozmery: výška 18m; priemer4,5m 

stupeň, a kozmickej kabíny. Po štarte sa vo 
vesmíre obe časti od seba oddelia a vertikál-
ne, bez poškodenia, vrátia opáf na Zem. „Ka-
pitán Computer" všetko zvládne sám, nebude 
mat ani spoločníka. Do elegantnej kabíny sa 
zmestia šiesti pasažieri. Tí si po dosiahnutí 
výšky 100 kilometrov budú mócť vychutnávat 
pocity beztiažového stavu a panoramatickým 
oknom obdivovat zemegul'u. Kabína sa znesie 
na Zem na padáku, pričom o bezpečný návrat 
sa postarajú aj brzdiace trysky. Celý výlet Te-
xas - kozmos - Texas by mal trvať iba jedenásť 
minút. 
Samotný nosič, najnákladnejšia časí skladač-
ky, bude niekoPko sekúnd padať k Zemi vol-
ným pádom. Potom sa opáf zapália raketové 
motory, ktoré rýchlosť pádu spomalia. Krátko 
pred dosadnutím na vopred určené miesto 
(alebo na rampu) vysunú sa spod nosiča štyri 
nohy a raketa dosadne mákko, nehlučne, sťa-
by riadená božou rukou. Firma plánuje mo-
tory, ktoré vydržia najmenej sto letov do ves-
míru. 
Do výšky 120 kilometrov absolvoval New 
Shepard už deváť letov. Posledných paf pre-
behlo bezmála perfektne, takže sa očakáva, 
že už v najbližšom čase by mohla firma Blue 
Origin ohlásit prvý skúšobný test s človekom 
na palube. 
V tomto roku budeme svedkami aj dalších 
letov s l'udmi na palube. Tí poslední si už 
za „skok do kozmu" zaplatia. Cenu leteniek 
zatial' Bezos nestanovil. 
Šéf Amazonu chce vybudovat celú flotilu ta-
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kýchto rakiet, pričom každý New Shepard 
by mal byt využitý niekolkokrát za týždeň. 
Po lete Jurija Gagarina sa do kozmu dostalo 
menej ako 600 ludí. Tento počet Bezos v krát-
kom čase niekolkonásobne zvýši. Do vesmíru 
chce dopravit milión platiacich pasažierov. 
„Lety do vesmíru ma momentálne zaujímajú 
najviac", vyhlásil nedávno „pretože ludstvo sa 
už čoskoro nezaobíde bez alternatívy." 
Jedným z Bezosových ciel'ov je Mesiac. Neskór 
zamýšl'a dopravovat na obežnú dráhu okolo 
Zeme dielce kozmických fabrik, najmá tých, 
čo životné prostredie na Zemi zaťažujú naj-
viac. A nakolko je presvedčený, že nič na svete 
nie je dóležitejšie ako jeho projekt, každý rok 
„hodí" na trh akcie Amazonu v hodnote 1 mi-
liardy dolárov. Tak chce zvýšit dóveru vo svo-
ju víziu nielen u Pudí s najvžčším kapitálom 
a s najvžčšou predstavivosťou, ale aj u obyčej-
ných smrtel'níkov. 
Konkurenti si už dávno z Bezosa neuťahujú. 
Pracujú pre neho najtalentovanejšie hlavy 
kozmického priemyslu, najmá tí, čo kedy-
si slúžili v NASA. Samotný fakt, že vo svete 
„trhovej kozmonautiky" dostáva Bezos ob-
jednávky aj od konkurencie, svedčí o vysokej 
spolahlivosti jeho produktov. Pre koncerny 
Boeing a Lockhead Martin vyrobia v Blue 
Origin motory pre nimi vyvinutú raketu Vul-
can. 
Blue Origin však už dávnejšie vyvíja aj vý-
konnejšie nosiče ako rakety pre turistickú 
kozmonautiku. Nosič New Glenn, pomenova-
ný po prvom americkom astronautovi, bude 
na obežnú dráhu vynásať ovel'a hmotnejšie 
náklady. Prvý let sa uskutoční už koncóm 
roku 2020. 
Služby Bezosovej firmy využíva aj Pentagon, 
no o týchto tajných misiách zatial'vel'a nevie-
me. 
V Blue Origin vyvíjajú aj nákladnú loď, ktorá 
bude na povrch Mesiaca dopravovat materiál 
až do hmotnosti niekol'kých ton bez posádky. 
Rysuje sa aj spolupráca s Európanmi: nemec-
ká firma OHB (Orbitale Hochtechnologie 
Bremen) so sídlom v Brémach bude s Bezo-
som spolupracovat pri vývoji satelitov. 

Richard Branson (*1950) 
Najintenzívnejšie sa v troch súperiacich koz-
mických firmách pracuje na misiách, ktorých 
ciel'om je vysadit, po bezmála piatich „prázd-
nych" desaťročiach, astronautov na povrch 
Mesiaca. Richard Branson, tento velkohubý 
guru globálneho marketingu v októbri 2018 
vyhlásil, že počas niekol'kých týždňov, nie 
mesiacov, vynesie jeho nosič, vyrobený firmou 
Virgin Galactic, raketoplán SpaceShipTwo 
do výšky 100 kilometrov. 
Do vesmíru chce nazrieť aj samotný Branson 
prostredníctvom jedného z testovacích letov. 
Už krátko po návrate z kozmu začne aj on po-
núkať návštevy vesmíru pre najzámožnejších 
pasažierov. Vyše 6001'udí už za letenku zapla-
tilo 250 000 dolárov. Medzi pasažiermi budú 
aj Lady Gaga, Katy Perry a Justin Bieber. 
Odborný svet neberie Bransonove plány ani 
zdaleka tak vážne ako Bezosove. Aj preto, že 
po roku 2008 už niekolkokrát oznámil, že 
prvý štart jeho rakety je predo dvermi. Na-
vyše, ani jeden zo šiestich skúšobných letov 

nedopravil loď do výšky 100 kilometrov, pri-
čom pri havárii v roku 2014 zahynul dokonca 
jeden zo skúšobných pilotov. 
Zasvátenejší novinári však tvrdla, že majite-
lia Bransonoých leteniek čo nevidieť do koz-
mu naozaj poletia. Branson nedávno presídlil 
niekol'ko desiatok svojich zamestnancov z ne-
hostinnej kalifornskej púšte Mojave (kde sa 
SpaceShipTwo vyvíja) do púšte v Novom Me-
xiku, kde už stoja štartovacie rampy. Chýrny 
architekt Norman Foster vyčaril vo vypra-
hnutej krajine doslova z ničoho futuristickú 
kozmickú stanicu. 
Druhú kozmickú stanicu postaví Virgin Ga-
lactic v južnom Taliansku. Prevádzkovať ju 
bude spolu s dvomi talianskymi leteckými 
spoločnosťami. George Whitesides, generálny 
riaditel Virgin Galactic, sníva už dnes o le-
toch, ktoré začnú v mexickej púšti a po krát-
kom pobyte v stave bez tiaže skončia v nád-
hernej Apúlii. V pláne je aj švédska Kiruna; 
mala by sa stat miestom štartov rakiet s cie-
1'om vyniesť do kozmu zariadenia pozorujúce 
polámu žiaru. 

Traja kozmickí podnikatelia: Bezos (via-
vo), Branson (dole), Musk. 

Elon Musk (*1971) 
A čo šéf spoločnosti Tesla, zakladatel' kozmic-
kej firmy SpaceX, človek, ktorý plánuje mul-
tiplanetárnu budúcnosť 1'udstva? Zasvátení 
tvrdia, že Elon Musk jev pretekoch minimál-
ne o prsia pred Bezosom i Bransonom. Jeho 
osvedčená spol'ahlivá raketa Falcon 9 vyle-
tela už do vesmíru viackrát, a nielen v rámci 
testov. Istý čas zásobovala kozmickú stanicu 
ISS potravinami a kozmická loď Crew Dra-
gon, do ktorej sa zmestia siedmi astronauti 
či pasažieri, je pripravená na štart. Hodno 
pripomenúť, že niekol'ko zmlúv so súkrom-
níkom Muskom podpísala aj agentúra NASA. 
Už v januári 2019 sme boli svedkami skúšob-
ného letu lode Crew Dragon (bez posádky) ku 
kozmickej stanici ISS. Ďalší let, už s posád-
kou, sa má uskutočniť v júni. Dvaja astronau-
ti, vol'akedajší členovia posádok na misiách 
raketoplánov, majú na kozmickej stanici po-
budnúť dva týždne. 
V NASA majú ešte isté pochybnosti, či je loď 
Crew Dragon pre dopravu Pudí dostatočne 
bezpečná. Ak skúšobné lety dopadnú dobre 

Falcon Heavy/Dragon firmy SpaceX 
Použitie: lety ku kozmickým staniciam 

a ku kozmickým objektom 
Trvanie letu: závisí od ciel'a 
Posádka: až 7 astronautov 
Rozmery: výška 70 m; šírka 12 m 
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a NASA projekt odobrí, Musk bude na ISS do-
pravovat polovicu nákladov. Druhú polovicu 
by mal zabezpečovat Boeing, pretože NASA 
chce mat zásobovanie stanice poistené. Lod' 
Boeing CST-100 Starliner (Crew Space Trans-
portation) s miestami pre siedmych astronau-
tovi však otestujú až v auguste tohto roku. 
Pokial'ide o kozmický turizmus, projekty Elo-
na Muska sú aj v tomto prípade vel'kolepejšie 
a odvážnejšie ako u oboch konkurentov. Ne-
dávno predal letenku na Mesiac japonské-
mu miliardárovi Yusaku Maezawovi, ktorý 
zbohatol na online obchode. Kol'ko Japonec 
za obletenie Mesiaca Muskovi zaplatil? Mož-
no sa to dozvieme ešte pred rokom 2023, ked' 
sa let k Mesiacu uskutoční. 
Pre Muska je Mesiac iba medzistanicou. 
Na rakete Big Falcon Rocket plánuje v roku 
2024 vypravit misiu na Mars. Na Červenej 
planéte chce najskór postavit základňu, po-
tom kolóniu s konečným ciel'om vytvoriť pod-
mienky pre sebestačnú civilizáciu. Na Marse, 
vraví Musk, by chce! aj umrieť. Pravdaže, oje 
počas pristátia. 

Der Spiegel 44/2018, E. G. 

SaceShipTwo, firmy Vi
(bez nosného lietadla) 
Použitie: suborbitálne 
Trvanie letce: cca 2 ho 

minút v beztiažovom stave 
Posádka; 2 piloti; ópasažierov 
Rozmery: dlžka 18m; šírka 13 m 

lety 
divy, z toho niekol'ko 

rgin Galnctic 

Niekol ko (astronomických) zastavení v Kodani 
Hvezdáreň na okrúhlej veži Rundetaarn 
v Kodani stojí v historickej časti dánskej 
metropoly. Patrí k architektonickým pa- 
miatkam zo 17. storočia. Nechal ju vybudo- 
vat dánsky král'Christian IV. (1577- 1648). 

Základný kameň veže Rundetaarn bol polo-
žený v roku 1637, hvezdáreň začala činnosť 
v roku 1642. Jej prvým riaditel'om sa stal 
žiak a spolupracovník Tycha Braheho (1546 
- 1601) Christian Severin Longomontanus 
(1562 — 1647). Bola postavená ako súčasť uni-
verzitného komplexu Trinitatis, ktorý okrem 
veže s astronomickou pozorovatel'ňou zahfňa 
i vedla stojaci študentský kostol, v podkroví 
ktorého je vybudovaná univerzitná knižnica 
s velkou výstavnou a koncertnou sálou a ma-
lým múzeom. Okrúhla veža je zhruba vo výš-
ke piateho poschodia prepojená s podkrovím 

Hvezdáreň í2istervold patrí Kodanskej univerzite. 

kostola, čo tvorí vstup do knižnice a všetkých 
jej miestností. 

Stále funkčná 
Rundetaarn je najstaršia hvezdáreň v Európe, 
ktorá i po takmer štyristo rokoch stále piní 
svoje poslanie. Samozrejme, že po viacerých 
úpravách, opravách a rekonštrukciách. Má 
za sebou bohatú históriu, pracovali tu viacerí 
významní dánski hvezdári, vedci, fyzici, ma-
tematici a myslitelia. Navštívilo ju množstvo 
odborníkov, laikov i obyčejných Pudí a ešte 
i v dnešnej dobe ju využívajú astronómovia 
amatéri nielen na svoju činnosť, ale aj na or-
ganizovanie podujatí a astronomických po-
zorovaní objektov na oblohe pre širokú verej-
nosť. 
Hvezdáreň sa týči do výšky 35 metrov, okolo 
nej je vyhliadková plošina, poskytujúca pek-

ný výhl'ad na celé mesto. 
Pre zaujímavosť treba 
ešte dodať, že na Run-
detaarn nevedú schody, 
ale špirálovitá dlážde-
ná cesta. V minulosti 
po nej chodili kon-
ské povozy a vynášali 
na vežu rózny materiál 
pre potreby hvezdárne 
i knižnice. 

Hvezdáreň fóstervold 
V Kodani sa nachá-
dza ešte jedna vzácna 
historická hvezdáreň -
Ostervold. V 19. storočí 
ju dala postaviť a dote-
raz ju vlastní a spravuje 
Kodanská univerzita. 
Nachádza sa v peknom 

prostredí botanickej záhrady a svoju histó-
riu začala písať v roku 1861. Táto hvezdáreň, 
ako novšia, modernejšia, lepšie vybavená 
a s vhodnejšou polohou, nahradila v d'alšej 
činnosti a zameraní v pinej miere svoju ovel'a 
staršiu predchodkyňu, ktorou bola hvezdáreň 
na okrúhlej veži Rundetaarn. Všetka práca 
a kompetencie teda prešli pod riadenie hvez-
dárne stervold a stanovené úlohy sa začali 
realizovať v nových priestoroch. 
Hlavnou náplňou činnosti hvezdárne sa stalo 
štúdium hmlovín. V roku 1867 vydali katalóg, 
ktorý obsahoval popis skoro 2 000 hmlovín. 
Venovali sa tiež spektroskopii a v roku 1940 
dokázali, že prvkom, ktorý sa vo hviezdach 
vyskytuje najhojnejšie, je vodík. Využívali aj 
meridiánový kruh, pomocou ktorého určili 
pozície až pre 10 000 hviezd. 
Póvodne bol vo hvezdárni inštalovaný 
na tú dobu výkonný d'alekohl'ad - refrak-
tor 280/4900 mm. V roku 1895 ho vymenili 
za dvojitý d'alekohl'ad. Išlo o dva d'alekohl'ady 
inštalované na jednej montáži - refraktory 
360/4900mm a 200/4800mm. Váčší slúžil 
na vizuálne pozorovanie a menší sa používal 
na paralelné fotografovanie. 
Vzhl'adom na zhoršujúce sa pozorovacie pod-
mienky, nakol'ko mesto stále rástlo a rozši-
rovalo sa, v páťdesiatych rokoch uplynulého 
storočia celý vedecký program presunuli 
do nového observatória Brorfelde asi 60 kilo-
metrov južne od Kodane pri meste Holba k. 
Hvezdáreň fZSstervold, aj so starým dvojitým 
d'alekohl'adom, však dodnes slúži pre školské 
potreby Kodanskej univerzity pri výchove 
a vzdelávaní študentov. Pre verejnosť nie je 
prístupná. 

Geologické múzeum 
V areáli botanickej záhrady sa nachádza 
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Moderné planetárium nesie meno najvdčšieho dánskeho hvezdá- 
ra Tycha Bra heho. 

aj d'alšie významné vedecké pracovisko, 
vzdialené len niekol'ko desiatok metrov 
od hvezdárne Ostervold. Sídli tu medziná-
rodne uznávané kodanské Geologické múze-
um. Vlastní a sprístupňuje širokej verejnosti 
množstvo exponátov, ktoré boll zozbierané 
a sústredené počas niekol'kých storočí. Pred-
stavuje zbierku minerálov z celého sveta, 
predkladá návštevníkom rózne vzácne fosílie 
zvierat a rastlín, oboznamuje Pudí s geografi-
ou Dánska a Grónska. V osobitnej expozícii 
pojednáva o vzniku a vývoji vesmíru, o Slnku, 
jednotlivých planétach a Slnečnej sústave ako 
celku a taktiež obsahuje jednu z najváčších 
európskyc zbierok róznych typov a druhov 
meteoritov. 
Už pri vstupe do múzea, v strede nádvoria, 
upúta pozornost návštevníkov velký 20-to-
nový železný meteorit Agpalilik. Me o dru-
hý najváčší fragment obrovského železného 
meteoritu Cape York, ktorý spadol na Zem 
asi pred 10 000 rokmi a rozpadol sa na bližšie 
neurčený počet častí. Prvé tni fragmenty obja-
vil v roku 1894 americký výskumník a dóstoj-
ník námorníctva Robert Peary (1856 - 1920) 
na severozápadnom pobreží Grónska v oblasti 
Cape York. Boli to najvtičší a najhmotnejší kus 
nazvaný Ahnighito (31 t), Woman (3 t) a Dog 
(400 kg). Uvedené meteority sú vystavené 
v Prírodovednom múzeu v New Yorku. 
V dalších rokoch postupne našli, identifiko-
vali a pomenovali dalších páf častí meteoritu 
Cape York — Savik 1(3,4 t), Thule (50 kg), Savik 
II (8 kg), Agpalilik (20t) a Tunorput (250 kg). 
Treba ešte dodat, že už predtým spomenutý 

Hvezdáreň na okrúh lej veži Rundetaarn. 

atraktívny exponát Geolo-
gického múzea v Kodani 
meteorit Agpalilik objavil 
v roku 1963 dánsky vedec 
a výskumník Vagn Buch-
wald (1929) na malom po-
lostrove Agpalilik v oblasti 
Cape York v Grónsku. 

Tycho Brahe planetárium 
Na rozdiel od starších as-

tronomických 

zariadení 

a historických zaujímavos-
tí, ktoré sme doteraz spo-
mínali, v Kodani nájdeme 
aj jedno z najmodernejších 
planetárií v Európe. Sídli 
v exkluzívnej budove, je 
vybavené špičkovým tech-
nickým zariadením a dis-

ponuje modernými technológiami vel'koroz-
merného premietacieho systému IMAX s 3D 
projekciou. 
Pre návštevníkov pripravuje nezabudnutel'né 
zážitky najmá prezentáciou programov vo 
vel'kej sále planetária, kde sa doslova vznášajú, 
priamo sa cítia súčasťou deja a putujú neko-
nečným vesmírom. Obl'úbené sú tiež filmové 
predstavenia, v rámci ktorých sa premietajú 
aktuálne hrané celovečerné filmy s príbuz-
nou tematikou. Okrem toho vo všetkých in-
terných priestoroch planetária sú inštalované 
esteticky vkusné, pútavé a zaujímavé výstavy 
a upútavky so zameraním na astronómiu, 
kozmonautiku a dejiny. Návštevníci tu majú 
tiež reálnu možnost obdivovať niečo, čo móžu 
vidief len málokde: vystavený originálny kus 
mesačnej horniny, ktorú dopravila na Zem 
posádka Apolla 17 v roku 1972. Planetárium 
je pre verejnosť otvorené sedem dní v týždni. 
Dánska metropola je vyspelým európskym 
vel'komestom s bohatou históriou a aktív-
nou súčasnostou. Poskytuje velké množstvo 
možností kultúrneho, spoločenského a špor-
tového vyžitia. Každý si móže vybrat podl'a 
záujmu, zamerania a množstva volného času. 
K dispozícii je napríklad královský palác 
Amalienborg s atraktívnou výmenou stráží, 
zámok Rosenborg, kde sú uložené královské 
korunovačně klenoty, zábavný park Tivo-
li, obchodná ulita Stroget, prístav Nyhavn, 
množstvo historicky cenných kostolov, chrá-
mov a pevností, velký počet múzeí, galérií, 
výstavných miestností a klubov, tiež moderné 
športové stánky, ako napríklad nová kultúr-

no-športová hala Royal 
Aréna a hádam žiadny 
turista si nenechá ujsť prí-
ležitosf pozrief si symbol 
mesta - sochu Malej mor-
skej víly na brehu mora. 
Do tejto bohatej ponuky 
patria samozrejme i mies-
ta a pracoviská, ktoré sme 
hlavne pre záujemcov o as-
tronómiu a prírodné vedy 
predstavili v tomto článku. 

Mgr. Peter Poliak 
FOTO - Autor 

v 

Zeny (a 
Oslavy 100. výročia založenia Medzinárod-
nej astronomickej únie (IAU) budú prebie-
hať počas celého roka 2019. Sú zamerané aj 
na problematiku rovnocenných príležitostí, 
rozmanitosti a začlenenia menšín do astro-
nómie. Jednou z významných aktivít vtom-
to duchu je Deň žien a dievčat v astronómii 
11. februára 2019. Tento dátum je zároveň 
Medzinárodným dňom žien a dievčat vo 
vede, ktorý vyhlásila OSN. 

Spolu s ocenením významného prínosu žien 
v astronómii to súčasne bude motivácia zá-
stupkýň nežnejšej polovičky 1'udstva, aby uva-
žovali o kariére v odbore, ktorý ponúka rov-
nocenné príležitosti bez ohradu na pohlavie. 
Ciel'ovou skupinou týchto podujatí sú však 
aj muži, ktorí chcú prispief k uplatneniu žien 
v astronómii a naučit sa, ako im poskytnút 
podporu v ich aktivitách. 
Z celkového počtu astronómov v celom svete 
je síce iba 15% žien; niekol'ko nasledujúcich 
príkladov z posledného storočia však jasne 
ukazuje ich nezastupitel'nú úlohu vo vesmír-
nom výskume. 

Pickeringov hárem 
Observatórium Harvardovej univerzity pod 
vedením Edwarda Charlesa Pickeringa za-
mestnávalo niekol'ko žien, ktoré spracováva-
li astronomické pozorovania. Bola to vóbec 
prvá inštitúcia, ktorá na takúto prácu zamest-

Zamestnankyne observatória Harvardovej 
univerzity spolu s Edwardom Charlesom Pic-
keringom. 

návala ženy. Medzi nimi spomeňme mená ako 
Williamina Flemingová, Annie Jump Canno-
nová, Henrietta Swan Leavittová, Florencia 
Cushmanová či Antonia Mauryová. Hoci ich 
primárnou úlohou bolo meranie polóh, jas-
ností či klasifikácia spektier hviezd na foto-
grafických platniach, tieto dámy sa zaslúžili 
aj o množstvo nových objavov a poznatkov. 
Napríklad Williamina Flemingová, ktorá naj-
prv pracovala ako gazdiná u Pickeringovcov, 
objavila 10 nov, takmer 60 hmlovín a viac ako 
300 premenných hviezd. Henrietta Leavittová 
zasa objavila vztah medzi svietivosťou a pe-
riódou pulzácií cefeíd, ktorý sa dodnes použí-
va pri určovaní vzdialeností galaxií. 
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Matka Hubblovho vesmírneho dálekohl'adu 
Nancy Romanová vedela, že sa stane astro-
nómkou dávno predtým, než sa váčšina žien 
vóbec odvážila snívaf o vedeckej kariére. 

Nancy Romanová s modelom Orbiting Solar 
Observatory. 

A ako povedala v jednom rozhovore, hlavnú 
úlohu v tomto rozhodnutí zohrala jej matka. 
Od svojich 11 rokov organizovala astronomic-
ké pozorovania pre kamarátov a nakoniec sa 
stala prvou ženou na vedúcej pozícii v ame-
rickej NASA. Jej priekopnícka práca sa týka-
la rozvoja d'alekohl'adov, vrátane Hubblovho 
vesmírneho d'alekohl'adu (HST), preto je nie-
kedy prezývaná aj matka HST. Zomrela 25. 
decembra 2018 v úctyhodnom veku 93 rokov. 

Tmavá hmota v galaxiách 
Vera Rubinová spolu s Kentom Fordom 
a dalšími študovali takmer pred polstoročím 
rotáciu špirálových galaxií. Zistili, že pred-
povedaná rýchlosf ich rotácie nezodpovedá 
skutočným pozorovaniam. Ak by galaxie dr-

Vera Rubinová pracovala ako výskumná pra-
covníčka Carnegie Institution of Washington. 

žala pokope iba viditelná hmota, pri pozoro-
vanej rotačnej rýchlosti by sa museli rozpadat. 
Vera Rubinová a jej spolupracovníci predpo-
kladali, že významnú úlohu v tomto probléme 
zohráva neviditelná hmota. Dodnes ide o je-
den z najpresvedčivejších dókazov existencie 
tmavej hmoty, ktorá podia súčasných meraní 
tvorí váčšinu hmoty vesmíru. Vera Rubino-
vá získala niekolko ocenení a vyznamenaní. 
Zomrela v roku 2016 vo veku 88 rokov. 

Pulzary bez Nobelovej ceny 
Jocelyn Bellová, doktorandka na Univerzite 
v Cambridge, v roku 1967 objavila zvláštne 

pulzujúce rádiové signály prichádzajúce z ves-
míru. Zaznamenala ich pomocou nového škol-
ského rádioteleskopu, ktory' pomáhala sama 
vybudovat. Spolu s kolegami nakoniec správne 
identifikovala zdroj záhadných signálov: rých-
lo rotujúce neutrónové hviezdy, pulzary. Práca 
o tomto objave mala páf autorov, prvým však 
bol jej školitel' Anthony Hewish, ktorý v roku 
1974 získal Nobelovu cenu (spolu s Martinom 
Ryleom). Dodnes mnohí vedci kritizujú vyne-
chanie hlavnej autorky objavu pri udelovaní 
prestížneho ocenenia. V roku 2018 však Joce-
lyn Bellová získala cenu Breakthrough Prize in 

C' 
Jocelyn Bellová v roku 1967 kedy objavila pul-
zary. 

Fundamental Physics. Celú čiastku, presahujú- 
cu 2 milióny libier, venovala na zapojenie žien, 
menšín a utečencov do fyzikálneho výskumu. 

Král'ovná prstencov 
Carolyn Porcová je úspešná spisovatelka a in-
tenzívne spolupracuje s médiami, okrem toho 
si však nájde čas aj na prevratný výskum. Je 
považovaná za jedného z najváčších sveto-

Carolyn Porcová počas jednej z prednášok 
(2016). 

vých odborníkov na prstence a mesiace von-
kajších planét. K jej najváčším objavom patria 
gejzíry na šiestom najváčšom mesiaci Saturna, 
Encelade. Už v 80. rokoch pracovala na mi-
siách Voyager k vonkajším planétam Slnečnej 
sústavy a nedávno aj na velmi úspešnej misii 
Cassini, ktorá skúmala Saturn. Teraz pracuje 
na misii New Horizons, ktorá skúmala Pluto 
a v prvý deň tohto roka snímkovala doteraz 
najvzdialenejší objekt Slnečnej sústavy - pla-
nétku s neoficiálnym názvom Ultima Thule. 

Desiatky komét rovnakého mena 
Carolyn Shoemakerovú v mladosti vedecké 
témy nezaujímali, astronomickú kariéru za-
čala až vo veku 51 rokov. Táto 89-ročná výni-
močná žena však má dnes na konte už objav 
stoviek asteroidov a desiatok komét, dodnes 
nesie jej meno viac komét ako ktoréhokol'vek 
mého astronóma (nepočítajúc dnešné auto-
matické prehliadky). Preslávila sa najmá obja-
vom kométy Shoeamaker-Levy 9 z roku 1993 
(spolu s manželom a amatérskym astronó-
mom Davidom Levym); kométa sa rozpadla 
na kusy a neskór 21 jej fragmentov narazilo 
do Jupitera. Carolyn Shoemakerová získala 

Týmto d'alekohl'adom objavila Carolyn Shoe-
makerová spolu s manželom stovky asteroidov 
a desiatky komét. 

viacero ocenení za významný prínos k výsku-
mu asteroidov a komét, ktoré by potenciálne 
mohli ohrozit Zem. 
Tento zoznam nie je vyčerpávajúci, pokojne 
by sme ho mohli rozšírif a venovaf mu sa-
mostatné číslo Kozmosu. Snád'ale poslúži ako 
inšpirácia pre tie dievčatá, ktorá váhajú, či 
sa dokážu uplatnit v astronómii, a presvedčí 
všetkých, že ženy majú vo vede, vrátane astro-
nómie, nezastupitelné miesto. 
Viac informácií o podujatiach a aktivitách or-
ganizovaných pri príležitosti osláv 100. výro-
čia založenia IAU možno nájsf na oficiálnych 
slovenských stránkach: iaul00.sk. 

Mgr. Jaroslav Merc, 
asistent národného koordinátora pre vzdelá-

vacie aktivity IAU na Slovensku 
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Stelárna astronómia, astrofyzika 

Exotické dvojhviezdy v gulóvej 
hviezdokope 47 Tucanae 
Vesmírny rSntgenový dálekohl'ad Chandra 
nasnímal gul'ovú hviezdokopu 47 Tucanae. 
Vedci v tejto hviezdokope už dávnejšie 
rozlíšili 25 kataklizmatických premenných 
hviezd (CVs), čiže bielych trpaslíkov naba-
I'ujúcich hmotu z druhej zložky dvojhviezdy. 
Na najnovšej snímke objavili 22 nových CVs. 
Josh Grindlay a Maureen van der Berg z CfA 
(Harvard-Smithsonian Center for Astrophy-
sics) zistili, že na rozdiel od mých káp, kde 
dominujú nedávno sformované CVs, v kope 
47 Tuc sú podaktoré biele trpaslíky ovel'a star-
šie. Možno až primordiálne. 
Sústavu normálnej hviezdy typu CVs tvorí 
biely trpaslík a bežná menšia hviezda. Okolo 
spoločného fažiska obehnú za 1 až 10 hodín. 
Rodina dvojhviezd CVs je pestrá; na základe 
fyzikálneho popisu akrécie, erupcií vyvola-
ných sporadickou akréciou, vzplanutí na po-
vrchu bieleho trpaslíka či prítomnosti čiar 
vodíka druhej zložky vedci rozlišujú 4 typy 
týchto objektov. 
Objekty CVs objavili a študujú astronómovia 
v mnohých galaxiách. Ich prítomnosf v gu-

1'ových hviezdokopách, ktorých vzdialenosti 
i vlastnosti hviezd dobre poznáme, umožňujú 
ovela presnejšie zmerať vlastnosti CVs. CVs 
sa totiž významne podiel'ajú na evolúcii kopy 
aj preto, že aj ich vývoj ovplyvňuje husté pro-
stredie v kope. 
Z modelov vyplýva, že v gul'ovej hviezdokope 
byv priebehu 10 miliárd rokov malo „dozrief" 
zhruba 200 CVs. Teda ovel'a viac, ako v ko-
pách vedci doposial objavili. Objekty CVs sa 
však neobjavujú Iahko, pretože žiaria slabo 
a v hviezdami prepinenom prostredí sa ťažko 
rozlišujú. 
Objav 22 CVs v gul'ovej hviezdokope 47 Tuca-
nae zaokrúhlil celkový počet týchto objektov, 
ktoré sa v nej nachádzajú, na 47. To je ovel'a 
viac, ako sa doteraz našlo v mých hviezdo-
kopách. Vedcov zarazilo, že jasných CVs tam 
boto menej ako predpokladali. 
Vo váčšine gul'ových hviezdokóp pozorujeme 
postupný nárast hustoty hviezd smerom k ich 
centru (ide o tzv. scenár kolapsu jadra). Podl'a 
tohto scenára zvyšujúca sa hustota spósobuje 
čoraz častejšie interakcie hviezd. Nárast poč-

tu interakcií sa prejavuje formovaním viacná-
sobných sústav aj typu CVs. 
Vedci sú presvedčení, že v centre 47 Tuc ešte 
ku kolapsu jadra nedošlo. Iba tak si dokážu 
vysvetliť nízky počet jasných CVs. Z analýzy 
uvedených faktov vyplynulo, že populácia 
CVs v 47 Tucanae je kombináciou primordiál-
nych a mých CVs, ktoré sa dynamicky sfor-
movali v ranej fáze evolúcie kopy. 

Harvard-Smithsonian Center 
for Astrophysics, E. G. 
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V gul'ovej hviezdokope 47 Tucanae objavili 
doteraz najviac dvojhviezd typu CVs. Zložka- 
mi takej dvojhviezdy sú biely trpaslík a bežná 
hviezda s nižšou hmotnostou. 

Viacnásobný kanibalizmus 
v hustých hviezdokopách 
Ked' detektor LIGO prvý raz zaznamenal 
na svojich identických zrkadlách ozvenu 
gravitačných vín, nebola to iba ich prvá de-
tekcia. Tento objav deflnitívne potvrdil aj 
existenciu dvojitých stelárnych čiernych dier. 

Dvojité stelárne čierne diery sa sformujú vte- 
dy, ked' dve čierne diery, pozostatky po kolap- 
soch hmotných hviezd, začnú obiehať okolo 
spoločného fažiska. Pomerne často sa stáva, 
že obe čierne diery napokon gravitačne sply- 
nú. Počas tejto kolízie sa uvolní obrovské 
množstvo energie vo forme gravitačných vín, 
ako to vyplýva z Einsteinovej teórie relativity. 

Formovanie sústavy dvoch čiernych dier uprost red hustej hviez-
dokopy na obrazovke superpočítača. 

Carl Rodriguez z Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) predpokladá, že plod sply-
nutia dvoch stelárnych čiernych dier, ktorý 
prevzal váčšinu ich hmotnosti, móže splývat 
nad'alej, dokonca niekol'kokrát. Takže ma-
lých čiernych dier ubúda, zatial' čo velkých, 
hmotnejších je čoraz viac. Gravitačné splý-
vania druhej generácie čiernych dier by sa 
mohli odohrávaf v gul'ových hviezdokopách, 
zhlukoch hviezd pohybujúcich sa obvykle 
na okraji galaxií. Každá z nich obsahuje stov-
ky až tisíce miliónov hviezd. 
Rodriguez: „V každej takejto kope sa nachá-
dzajú stovky, ba tisíce čiernych dier, ktoré 

pomerne rýchle postupujú 
do jej stredu. V hustnúcom 
prostredí sa hojne formu-
jú viacnásobné sústavy. Aj 
také, ktorých zložkami sú 
dve čierne diety. V takom 
prostredí sa síce celkový 
počet čiernych dier znižuje, 
no tých hmotnejších je čoraz 
viac. ̀ 
Vedci z tírnu okolo LIGO 
tvrdla: „Ak objavíme dvoj-
hviezdu s jednou čiernou 
dierou, ktorá má vyššiu 
hmotnost ako 50 M®, mó-
žeme predpokladaf, že taký 
objekt deštruuje jednotli-
vé hviezdokopy, ktorých je 
v hustnúcom prostredí čo-

raz viac, a nabal'uje ich pozostatky. Možno už 
zajtra objaví LIGO čiernu dieru s ovela vyššou 
hmotnosťou, ako mávajú bežné stelárne čier-
ne diery." 
Rodriguezov tím študuje čierne diery v gu- 
1'ových hviezdokopách už dlho. So zámerom 
rozlíšif ich interakcie v kope od zrážok v me- 
nej hustom prostredí. 
Gul'ové hviezdokopy sa vyskytujú vo víičšine 
galaxií, pričom ich počet závisí od velkosti 
hviezdneho ostrova. Napríklad vel'ké eliptické 
galaxie hostia desiatky tisícok takýchto objek-
tov, v Mliečnej ceste je ich zhruba 200. Naj- 
bližšia kopa sa nachádza vo vzdialenosti 7 000 
svetelných rokov od Zeme. 
Superpočítač Quest z Northwestern Universi-
ty v Evanstone pomohol tímu z MIT nasimu- 
lovať komplexné dynamické interakcie v 24 
hviezdokopách. S populáciami 200 000 až 
2 milióny hviezd s rozličnou hustotou a zlo-
žením. Simulácia modeluje evolúciu jednot-
livých hviezd v týchto kopách počas 12 mili- 
árd rokov, monitoruje ich interakcie s inými 
hviezdami, pričom sleduje aj formovanie 
a vývoj čiernych dier. Po sformovaní každej 
čiernej diery simuluje model aj jej aktuálnu 
trajektóriu. 
Rodriguez: „Vieme, že hmotné čierne diery 
postupujú smerom do stredu kopy. Tam sa 
formuje najviac dvojitých čiernych dier. Kaž-
dý z týchto objektov sa stáva obrovským 'at- 
raktorom', ktorý 'sfahuje z obehu' približujú- 
ce sa hviezdy a čierne diery." 
Zo simulácií vyplynul významný poznatok: 
Newtonova teória gravitácie platí v 99,9% 
prípadov. Tých niekol'ko málo prípadov, ked' 
nefunguje, zrejme tvoria tesné viacnásobné 
sústavy, ktorých zložkami sú dye čierne diery. 
Vyskytujú sa vo váčšine galaxií. 
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LI. Žeň objevů 2016 A 

1.2.6.2. Jednotlivé periodické komety 
M. Pajola aj. využili snímků z kamery High Resolution Imager 

na sondě Deep Impact získaných během průletu (projekt EPOXI) ko-
lem komety 103P/Hartley 2 dne 4. 10. 2010 ke klasifikaci rozložení 
balvanů s průměry >10 m na povrchu komety. Autorům se podařilo 
identifikovat 332 balvanů, tj. s hustotou četnosti 140 balvanů na 1 km2. 
Jádro komety ve tvaru burského oříšku vykazovalo na obou lalocích 
stejnou závislost četností balvanů na jejich rozměrech. Funkce četnos-
ti klesala s velikostí balvanů exponenciálně s koeficientem -2,7. To je 
podstatně nižší hodnota než pro stejnou závislost na kometě 67P (ko-
eficient -3,6). Také tvar balvanů s rozměry >30m na kometě Hartley 2 
je obecně mnohem více protáhlá než na kometě 67P. Ještě více se však 
liší od téměř kulatých balvanů na planetkách (25143) Itokawa a (433) 
Eros, které vznikaly při srážkách. Z těchto srovnání vyplývá, že balva-
ny na planetkách a na kometách mají odlišný původ. 

M. Ishiguro aj. popsali aktivitu komety Jupiterovy rodiny 15P/Fin-
lay (objev 1886; a = 3,5 au; q = 0,98 au; e = 0,72; i = 7°; P = 6,5 r; prů-
chod přísluním 27. 12.2014) v polovině prosince 2014 a a polovině led-
na 2015. Při druhém zjasnění na 8 mag vyvrhovala plyn (většinou C2
a CN) a prachové částice (převážně porézní silikáty a organická zrnka 
o typických rozměrech 0,3 µm — 1 mm) průměrnou rychlostí 1,1 km/s. 
Během každého zjasnění tak uvolnila až 109kg prachových částic. 
I když toto množství prachu je zhruba o tři řády menší, než kolik se 
uvolnilo při spektakulárním výbuchu komety 17/Holmes v r. 2007, ki-
netická energie na jednotku hmotnosti 10 kJ/kg je byla pro obě komety 
srovnatelná a souhlasila také s odpovídající energií na jednotku hmot-
nosti uvolněnou při výbuchu komety 332P/Ikeya - Murakami (objev 3. 
11. 2010; průchod přísluním 13. 10. 2010 ve vzdálenosti 1,6 au), který 
začal 18 dnů po průchodu přísluním a trval 4 dny. Odtud autoři usou-
dili, že ve všech případech měl výbuch shodnou fyzikální příčinu. 
Pravděpodobně šlo o náhlou krystalizaci amorfního vodního ledu 
uloženého pod povrchem kometárního jádra vyvolanou pozvolným 
prostupem tepla do podpovrchových vrstev komety. Ze zpráv o výbu-
ších komet Jupiterovy rodiny a krátkoperiodických komet s drahami 
podobnými kometě 2P/Bncke lze odhadnout, že v průměru se odehrá-
vají alespoň 3 takové výbuchy během dvou let a průměrná dodávka 
prachu do interplanetárního prostoru dosahuje tempa >10 kg/s. 

M. Ishiguro aj. pozorovali širokoúhlou (2,2°) kamerou připoje-
nou ke Schmidtovu 1,05m teleskopu observatoře v Kiso kometu 17P/ 
Holmes při jejím prvním návratu ke Slunci (přísluní 27. 3. 2014 v he-
liocentrické vzdálenosti 2,05 au; oběžná perioda 6,9 r) po již zmíně-
ném epochálním výbuchu po předešlém přiblížení v r. 2007. Na sérii 
snímků z 22. 9. 2014 pořízených v době, kdy byla kometa vzdálena 
od Slunce 2,5 au a od Země 2,0 au, se autorům podařilo objevit jednak 
čerstvě vymrštěný prach ze současného přiblížení ke Slunci, ale též 
dlouhou úzkou strukturu v pozičním úhlu 275°, která obsahuje prach 
uvolněný z jádra komety při rekordním výbuchu po předešlém přiblí-
žení. Typické rozměry prachových částic v této struktuře se pohybo-
valy v rozmezí 1 = 10 mm a vzdalují se od jádra rychlostmi —50 m/s. 
Celková hmotnost materiálu vyvrženého během výbuchu v r. 2007 
činí .-6.10" kg a jeho kinetická energie řádově 10 PJ. Y. G. Kwonová 
aj. sledovali kometu 17P po od května 2013 do března 2015 pomocí 
šesti teleskopů pěti observatoří severní i jižní polokoule. Produkce 
prachu stoupala zvolna během přibližování ze vzdáleností 3,1 _ 2,6 
au, ale zvýšila se o 80% proti prvním měřením ve vzdálenosti 2,2 au. 
Po průchodu přísluním však rychle klesala až na pouhou třetinu po-
čáteční hodnoty. V porovnání s předešlým průchodem přísluním se 
tak snížila o pět řádů. Také aktivní plochy na jádru komety se zmen-
šily před přísluním 2014 na třetinu a po přísluní na setinu v porovná-
ní s jejich rozsahem v přísluní 2007. Prachový plášť jádra komety má 
nyní tloušťku jen —60 mm. Z toho vyplývá, že obecně jádra vyhaslých 
komet přišla při minulých ohřevech u Slunce o těkavé prvky (ledy) 
a pokrývají se naopak žáruvzdornými prvky, které nachytají ve vnitř-
ních částech Sluneční soustavy. Kometa 17P se tak obalila tenkým ne-
propustným pláštěm během jediného oběhu kolem Slunce. 

R. Miles aj. se věnovali v sérii článků proslulým kvaziperiodickým 
výbuchům komety 29P/Schwassmann-Wachmann. Pozorovali ko-
metu v letech 2012-2012 a znovu v létě 2014 a využili také archivních 
pozorování pomocí HST z března r. 1996. Zjistili, že výbuchy mají vel-
mi strmý průběh a po dosažení maxima jasnosti následuje povlovný 
pokles. Ledová zrnka mají obvykle shodnou rychlosti kolem 260 m/s, 
což odpovídá sublimaci ledů CO a N2 při teplotě —24 K. Nesouměrná 
vějířová koma dosahuje maximální jasnosti 5 - 6 d po výbuchu. Jeli-
kož se výbuchy opakují v periodách 52 _ 65 d, autoři odhadují, že jádro 
komety rotuje v periodě — (59 ±4) d. Úniková rychlost z jádra kome-
ty je poměrně vysoká (-18 m/s), tak valná část vyvržených ledových 
zrnek se po balistických drahách vrací zpět na povrch jádra. Tento 
hromadný návrat může občas vyvolat nový výbuch na jiném místě 
povrchu komety. I když výbuchy ustanou, kolísá jasnost jádra komety 
s amplitudou ±0,25 mag v intervalech 2 _ 10 d. To znamená, že jádro 
je mírně aktivní díky krátkodobým slabším výtryskům po větší části 
povrchu. 

R. Miles v dalších dvou pracích pak ukázal, že kvaziperiodické vý-
buchy na této kometě nemohou být vyvolány krystalizací amorfního 
vodního ledu, ale nějakým jiným mechanismem společným pro 10 
15% periodických komet. Studoval totiž navíc údaje o dalších 16 ko-
metách, jež jeví kvaziperiodické výbuchy s amplitudou >2 mag, a které 
se navzdory tomu nerozpadají. Podle jeho domněnky jsou tyto výbu-
chy způsobeny roztavením kometárních ledů a exotermickým roz-
pouštěním plynů, zejména CO a CO2 podtlaky 10 =200 kPa. Podobně 
se pak rozpouštějí silně těkavé plyny O2 a N2 v kapalném methanu 
a dalších uhlovodících při tlacích > 80 kPa. Výhodou pro účinnost 
těchto procesů je pomalá rotace příslušných kometárních jader. Podle 
autorových výpočtů toto exotermické rozpouštění probíhá při tep-
lotách 65 _ 95 K, a to až do heliocentrických vzdálenosti 15 au. Navíc 
se tak dají vysvětlit i mimořádně mocné výbuchy u komet Jupiterovy 
rodiny (viz kometa 17P/Holmes), kde se při teplotách 150 _ 200 K roz-
pouští CO2 ve vodním roztoku methanolu (CH3OH). U komety 29P 
se mu na základě archivních dat o výbuších z let 2002-2014 podařilo 
navíc lokalizovat na povrchu jádra výbuchy s periodicitou (57,6 ±0,4) 
d, což znamená, že jde o stabilní zdroj (kryovulkán), v němž se tuhý 
methan pod povrchem jádra začíná při tlaku >12 kPa tavit a pohlcovat 
silně těkavé plyny, což se projevuje periodickými výbuchy. 

Počátkem r. 2016 pozorovali P. Dekelver aj. pokračující rozpad 
krátkoperiodické (P = 5,4 r) komety 332P1(Ikeya-Murakami) obje-
vené po průchodu přísluním jako C/2010 Vl během výbuchu v říjnu 
2000, a znovu pozorované o pět let později jako P/2015 Y2. Ještě 4. 
1. 2016 se kometa skládala jen ze dvou složek A (20,6 mag) a B (22,5 
mag), ale už 8. 1. se objevila další oddělená složka C (22 mag), a 18. 
1. složka D (22,5 mag). Některé složky brzy zmizely, takže 29. 1. už 
zbyly jen složky A (20,2 mag) a C (19,8 mag). K tomu poznamenal Z. 
Sekanina, že zpětně se ukazuje, že velký výbuch komety v r. 2010 měl 
závažnější dopad na štěpení komety, než se zprvu zdálo. Již počátkem 
prosince 2012 započal totiž proces kaskádového štěpení komety, když 
se od hlavního jádra komety oddělil úlomek A relativní rychlostí 0,4 
m/s. Ve skutečnosti hlavní složkou komety je úlomek C, jenž byl dlou-
ho pasivní a projevil se aktivitou až 8. 1.2016. Sekanina dále odhadl, že 
složka B se oddělila od hlavního jádra někdy mezi druhou polovinou 
r. 2013 a první polovinou r. 2014. Složka D se patrně oddělila až v polo-
vině října 2015. Mezitím několik dalších skupin pozorovatelů objevilo 
3. 2. úlomek E (20 mag); úlomek F počínaje 5.2. (22 mag) a úlomky 
G a H (oba 21 mag) a 9. úlomek J (22,6 mag) dne 6. 2. Také J. Kleyna 
aj. dospěli k závěru, že fragmentace komety probíhala během návratu 
komety do odsluní až do r. 2014. Příčinou výbuchů a následných ště-
pení jader je zřejmě krystalizace amorfního vodního ledu postupují-
cím ohřevem dovnitř jádra. D. Jewitt aj. na základě snímků komety 
pomocí HST odhadli čas rozvoje fragmentací na říjen-prosinec 2015. 
Jednotlivé úlomky odpadaly rychlostmi 0,06 - 3,5 m/s. Řada menších 
úlomků se brzy roztočila takovou úhlovou rychlostí, že se rozpadla 
odstředivou silou. Průměr hlavního jádra odhadli na 0,55 km. 
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M. DiSanti aj. popsali mechanismus postupného rozpadu komety 
D/2012 Sl (ISON), jež patřila do komet otírajících se o Slunce. Autoři 
sledovali její rozpad pomocí infračervené fotometrie a spektroskopie 
teleskopy Keck II a IRTF (NASA) na sopce Mauna Kea v době, kdy 
kometa byla ještě daleko od Slunce (1,2 _ 0.3 au). Produkce vodní páry 
se během té doby zvýšila o dva řády. Podíly těkavých plynů (CO, CZH6
a C Ha) vůči vodní páře se během té doby vůbec neměnily. Methanol 
(CH3)H byl potlačen pro vzdálenosti > 0,5 au, ale pro menší vzdále-
nosti se zachoval. V těchto menších vzdálenostech zesílilo zastoupení 
čpavku, formaldehydu a kyanovodíku. J. Keanová aj. pak sledova-
li postup destrukce komety ISON ve vzdálenostech 0,31 _ 0,08 au 
od Slunce (kometa prošla přísluním 28. 11. 2013 ve vzdálenosti necelé 
2 mil. km od Slunce v mikrovinném pásmu spektra (450 a 850 µm). 
Také infračervené snímky získané během průletu ISON přísluním od-
halily postupné rozprášení komety. Rozptýlený prach dosáhl hmot-
nosti 5.1010 kg. 

Z. Sekanina a R. Kracht upozornili na skupinu geneticky příbuz-
ných komet, které mají téměř shodné geometrické dráhy, ale liší se 
časy průchodů přísluním. Zcela určitě tyto genetické rodiny vznik-
ly rozpadem jedné mateřské komety. I zcela malé rychlosti rozpadu 
řádu 1 m/s způsobí, že se časy průchodů přísluním rozejdou o celé 
roky až desítky let. Autoři tak prokázali, že komety C/1988 Al, C/1996 
Ql a C/2015 F3 jsou geneticky spřízněny. Navíc je pravděpodobné, 

že do téže rodiny patří také záhadný objekt pozorovaný na Lickově 
observatoři při západu Slunce 7. 8. 1921. Podrobným pátráním se au-
torům podařilo prokázat, že i tento objekt a zmíněné tři novodobé 
komety geneticky souvisejí s kometou C/1847 (Hindl), jejíž oběžná 
perioda dosahuje 8,3 tisíce (!) let a v přísluní se přibližuje ke Slunci 
na vzdálenost 8 RO (!!). Přestože mezi kometou z Licku a třemi dalším 
je velký rozdíl v časech průchodu přísluním, lze jej jednoduše vysvět-
lit tím, že mateřské těleso se rozpadalo na úlomky rychlostmi do 1 
m/s. Podle výpočtu obou autorů došlo k rozpadu pramáti této rodiny 
během přísluní přibližně v 7. tisíciletí př. n. I. 

Jak uvedli P. Jenniskens aj. Vaubaillon, kometa 252P/LINEAR ob-
jevená 7. 4. 2000 s oběžnou periodou 5,3 roků se 21. 3. 2016 přiblížila 
k Zemi na minimální vzdálenost 5,3 mil. km. V lednu 2016 se od ní 
oddělil úlomek P/2016 BA14 (PANSTARRS), který se 22. 3. přiblížil 
k Zemi na 3,6 mil. km. Hlavní složka dosáhla maxima jasnosti (6 mag) 
koncem března 2016 Autoři propočítali předchozí trajektorie komety, 
z nichž vyplynulo, že kometa by mohla být příčinou slabého meteo-
rického roje s geocentrickým radiantem a = 3 h 12 min; 6 = -16° a se 
vstupní rychlostí do zemské atmosféry 11,1 km/s. Šlo by o meteoroidy 
uvolněné z jádra komety během návratů ke Slunci v letech 1824-1926. 
Platnost této domněnky se však nepodařilo prokázat. 

Konec dílu A 

LI. Žeň objevů 2016 B 
1.2.6.3. Souhrnné studie o kometách 
D. Hines a A.-C. Levasseurová-Regourdová ukázali klíčový vý-

znam polarimetrie pro pochopení složení a vývoje prachové složky 
kometárního materiálu. V poslední době se podařilo díky polarimet-
rii na HST získat významné údaje o prachové složce komet C/2012 Sl 
(ISON a 67P/Čurjumov-Gerasimenková). Polarimetrie komety 67P 
navíc probíhala souběžně s počátkem činnosti sondy Rosetta na oběž-
né dráze kolem komety i s přistáním modulu Philae na kometě. E. Ha-
damcikova a A.-C. Levasseurová-Regourdová rovněž publikovaly po-
larimetrické snímky prachu komety 73P/Schwassmann-Wachmann 
3 pomocí 0,8m reflektoru na observatoři OHP ve Francii. Sedm dnů 
na rozhraní dubna a května pozorovaly každou noc úlomky B a C 
a po dvě následující noci také úlomek G, slabší než B, zatímco úlo-
mek C vypadal téměř jako původní kometa. Stupeň polarizace toho-
to úlomku se však časem výrazně měnil a různé části úlomku jevily 
vdaném času odlišnou polarizaci. Autorky usoudily, že jádro komety 
se tvořilo ze stavebního materiálu stejnorodého chemického, ale hete-
rogenního fyzikálního složení. 

E. Zubko aj. se zabývali stanovením podílu prachové složkykomet 
na jejich celkové hmotnosti a chování. Pozorování komet pomocí úz-
kopásmových filtrů umožní odhadnout podíl plynné složky, ale inte-
grální jasnost komety závisí na odrazivosti prachové složky. Proto je tak 
důležité měření stupně polarizace záření komety. Autoři propočítali 
řadu modelů a použili je pak k interpretaci polarizačních měření šes-
ti komet. Podle očekávání velmi vysokou polarizaci vykázala kometa 
C/1995 O1 (Hale-Bopp), zatímco nejnižší stupně polarizace naměřili 
autoři u komet G/1975 NI (Koabayashi-Berger-Milon) a 23P /Brorsen-
-Metcalf. Autoři varují, že obecně se podíl prachové složky přeceňuje 
a ve skutečnosti je několikrát nižší, než si myslíme. 

P. Dybczynski a M. Królikowska se soustavně zabývají hledáním 
zdroje (resp. zdrojů) dlouhoperiodických komet. Dosavadní výzkum 
totiž nepříznivě ovlivňují silné negravitační efekty v trajektoriích ko-
met v okolí přísluní. Proto se autoři zaměřili na studium dráhových 
oblouků co nejdále od Slunce. Namísto dlouhodobých průměrných 
drah volili pro identifikaci zdrojů kratší časové intervaly pokrývající 
jen současnou oskulační dráhu, a pro ni zavedli opravy na odhado-
vané negravitační efekty, přičemž polohy v okolí přísluní při výpoč-
tu zcela vynechali. Dosud takto prozkoumali dráhy více než stovky 
dlouhoperiodických komet. Tak se ukázalo, že velký počet dlouhope-

riodických komet měl v minulosti přísluní poměrně hluboko v pásmu 
planet, takže podrobný profil křivky 1/a, která vedla J. Oorta k do-
mněnce o zásobárně kometárních jader v mrazivých hlubinách Slu-
neční soustavy ve vzdálenostech desítek tisíc au, je nepřesný. Na dru-
hé straně tvrzení, že tandem Jupiter-Saturn brání většině panenských 
komet, aby se probojovaly do blízkosti terestrických planet, není kate-
gorické. Nezanedbatelný počet dlouhoperiodických komet ve skuteč-
nosti snadno proklouzne. Zato gravitační poruchy kometárních drah 
od blízkých hvězd jsou v podstatě zanedbatelné. 

S. Lorek aj. si položili otázku o vzniku komet ve Sluneční soustavě. 
Obecně se soudí, že jsou pozůstatkem ledových planetesimál, které 
vznikly za hranicí sněžné čáry kolem Slunce. Postupně se však uká-
zalo, že proces růstu mikrometrových prachových a ledových zrnek 
na tělesa kilometrových rozměrů má řadu neznámých, protože není 
hladký, a přitom se uskutečnil v astronomicky velmi krátkém čase. 
Rozsáhlé počítačové simulace umožnily autorům studovat dění při 
gravitačním hroucení zárodečného prachoplynového mračna Sluneční 
soustavy. Propočítali vývoj čtyř zárodečnéch mračen v rozsahu hmot-
ností 2,6.10°1-2,6.1020kg. Během zahušťování mračen s původní hmot-
ností ≥2,6.10'akg se prachová a ledová zrnka srážejí a vznikají řádově 
centimetrové oblázky s poměrem silikátového prachu k ledové složce 
0,5=10. S rostoucí hmotností zárodečného mračna stoupá v oblázcích 
podíl ledových zrnek. Typickou hustotu dobře proměřených kome-
tárních jader (50% hustoty vody v pozemských podmínkách) lze pro-
to objasnit tím, že zárodečné mračno mělo spíše vysokou hmotnost. 

K. Sárneczky aj. analyzovali údaje o aktivitě 50 dlouhoperiodic-
kých komet v heliocentrických vzdálenostech >5,2 au, kde kome-
ty nejsou příliš ovlivněny Sluncem, takže jejich aktivitu vyvolávají 
vnitřní poměry v jádrech. Během posledních 10 let autoři shromáždili 
údaje o kometární aktivitě pomocí indexu Afp, jenž závisí na jejich 
albedu, rozsahu prachové komy, rozměru zorného pole, geometrické 
vzdálenosti od Země a Slunce, a poměru velikosti vlastního vyzařo-
vání komety k ozáření Sluncem ve vzdálenosti 1 au. Autoři ukázali, 
že u dynamicky panenských komet je tato aktivita podstatně vyšší než 
vlastní aktivita krátkoperiodických komet. Panenské komety mají sou-
měrnou komu, na rozdíl od krátkoperiodických komet, kde je koma 
výrazně nesouměrná a produkce prachu a plynu silně kolísá v čase. 
Mnoho komet vytváří dlouhý úzký chvost, jehož intenzita nezávisí 
na jasnosti komety. 
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Závěrečnými fázemi života 73 dlouhoperiodických komet s oběž-
nými periodami 200=1 000 let a přísluními <2,5 au se zabývali J. Fer-
nández aj. Šlo o komety objevené v letech 1850-2014. Ukázalo se, že 
většina zkoumaných komet má za sebou 200-300 průletů přísluním 
a zjevně pocházejí minimálně ze dvou zdrojů. Jedním z nich jsou Ken-
tauři mezi Jupiterem a Neptunem a dalšími komety Halleyovy a Jupi-
terovy rodiny komet. Dosud se za dlouhoperiodické komety považo-
valy objekty s oběžnou dobou >200 let, ale podle této práce by se mělo 
toto rozhraní snížit na 125 let. 

1.2.7. Meteory a meteorické roje 
R. Blaauw aj. navrhli novou metodu pro měření intenzity kolek-

tivní optické jasnosti meteorických rojů vůči sporadickému poza-
dí. Zatímco dřívější metoda měřila optický tok ve stále stejné výšce 
100 km, autoři ji rozšířili do 3D prostoru. Měří totiž při jasné obloze 
mezní hvězdnou velikost každých 10 minut a kalibrují světelný tok 
radiantu sporadického pozadí i příslušného meteorického roje, a také 
světelný tok v různých výškách ve 2 km výškových intervalech. Teprve 
tímto postupem získávají realistické hodnoty hmotnosti materiálu 
sporadických, resp. rojových meteoroidů. Tento postup si ověřili při 
pozorování maxima meteorického roje Perseid v noci 13. 8. 2015 po-
mocí šesti širokoúhlých kamer. V maximu získali specifickou hmot-
nost toku Perseid 0,003 g, která pak klesala až na 0,000 5g. Přepočtená 
zenitová hodinová frekvence dosáhla 101 met/h. 

N. Rudraswami aj. zkoumali proces ablace a chemických změn, 
jímž procházejí meteoroidy během hypersonického průletu zemskou 
atmosférou. Jedině tak lze zpětné stanovit jejich fyzikální, mineralo-
gické a chemické vlastnosti před vstupem do atmosféry. Autoři pro-
počítali tyto změny pomocí sítě modelů, v nichž uvažovali postupně 
vstupní rychlosti meteoroidů do zemské atmosféry 11 km/s a 16 km/s 
pro zenitové úhly 0°-70° a rozměry meteoroidů 100=400 µm. Tak se 
ukázalo, že meteoroidy mohou přežít bez velkých mineralogických 
a chemických změn při šikmém vstupu v zenitových vzdálenostech 
30°-90° a minimální vstupní rychlosti 11 km/s. Tehdy se zachová za-
stoupení sloučenin MgO, SiO2 a FeO. Jakmile však rozměry částic do-
sáhnou 400 µm, hraje ablace materiálu meteoroidu významnou úlohu 
a přežijí jedině žáruvzdorné prvky Al a Ca. Při rychlostech 16 km/s se 
vinou ablace větší meteoroidy zcela vypaří. Olivínová složka meteo-
roidu s podílem Fe/Mg >0,8 se začne tavit při teplotě 1 730 K a zcela 
se odpaří při 1 800 K. Autoři odhadli, že díky pomalým meteoroidům 
vstupujícím do atmosféry pod zenitovými úhly >30° získává Země 
hmotnost 20 tis. t/r. 

Jak uvedli J. Madiedo aj., proletěl nad Španělskem 10.7.2012 denní 
bolid s absolutní hvězdnou velikostí -4,5 mag a velmi dlouhým trvá-
ním 17 s. Šlo zřejmě o dosud nejslabší pozorovaný tečný bolid a sou-
časně o první případ, kdy příslušný meteoroid patří k meteorickému 
rojí (denní $-Perseidy). Autoři odhadli vstupní hmotnost meteoroidu 
v rozmezí 1,5=115 kg, jenž na svítící dráze v zemské atmosféře dlouhé 
510 km ztratil ablací asi 260g své hmoty. Tímto průletem se na jeho 
povrchu vytvořila tuhnoucí kůra a výrazně se změnila i geometrie 
jeho budoucí dráhy ve Sluneční soustavě. 

P. Jenniskens a M. Breukers informovali o aktivitě červencových 
y-Drakonid zaznamenané holandskou stanicí CAMS (Cameras for 
Allsky Meteor Surveillance) ve dnech 27. a 28. 7. 2016. Geocentrická 
rychlost 27 km/ a dráhové elementy poukázaly na zdroj s délkou velké 
poloosy (27 ±4) au, což je podobné dráze komety 1P/Halley. Dvou-
hodinovou aktivitu roje zaznamenal také P. Brown díky pozorování 
kanadského meteorického radaru CMOR přesně o půlnoci UT z 27. 
na 28. 7. 

Počátkem srpna 2016 uveřejnil P. Jenniskens předpovědmimořád-
ně vysokého maxima Perseid, protože podle jeho výpočtů posunuly 
gravitační poruchy od Jupiteru dráhu jádra roje směrem k průsečíku 
se Zemí. To se několikrát odehrálo už dříve: v letech 1980, 1992 a 2004 
v heliocentrických délkách 140,00=140,19°. Navíc by podle dřívějších 
výpočtů J. Vaubaillona mělo dojít ke střetávání s meteoroidy uvolně-
nými z mateřské komety 109P/Swift-Tuttle před jedním, čtyřmi a sed-
mi průchody komety přísluním, resp. s filamentem obsahujícím ještě 
dříve uvolněné částice díky dráhovým rezonancím. Meteoroidy uvol-
něné během sedmého přísluní by měly procházet 12.8.2016 v ranních 
hodinách UTC ve vzdálenosti jen 34 tis. km od Země. Naproti tomu 
meteoroidy z prvního minulého přísluní v r. 1862 by podle M. Maslo-
va měly prolétat v minimální vzdálenosti 200 tis. km od Země již 11. 
8. v pozdních nočních hodinách UTC. Tento autor dále spočítal, že 

prachové částice uvolněné z jádra komety během přísluní v r. 1479 by 
měly zvýšit maximální frekvenci z obvyklých 85 met/h na 125 met/h. 
Ještě vyšší maximální frekvenci 135 met/h v r. 2016 předpověděli D. 
Moser a B. Cooke pro světovou půlnoc 12./13. 8. Podle P. Jennisken-
se se zmíněné předpovědi docela trefily. Pozorování z mnoha stanic 
Mezinárodní meteorické organizace ukázala, že během 12. 8. činila 
maximální zenitová frekvence Perseid v intervalu 22:19-23:19 h UTC 
dokonce 140 met/h a vyvrcholila téměř půlhodinovým zvýšením 
frekvence na 190 met/h kolem času 23.22 UTC (heliocentrická délka 
139,47°). Podle Jenniskense a M. Koopa se Země potkala s filamentem 
13.8. v čase 8:10 h UTC (heliocentrická délka 139,82°). H. Sugomito 
oznámil, že frekvence Perseid měřená japonským meteorickým rada-
rem dosáhla maxima 270 met/h v heliocentrické délce 139,47°. 

V r. 2005 došlo podle P. Jenniskense k objevu nového meteorického 
roje Camelopardalid s geocentrickou rychlostí 45 km/s. Pro rok 2016 
předpověděl E. Lyytinen maximum činnosti roje na odpolední hodi-
ny 5. 10. (heliocentrická délka 192,56°). Vizuálně byly v tom období 
pozorovány jen tři rojové meteory, ale H. Sugimoto ohlásil vysokou 
radarovou frekvenci s maximem 5.10. ve 14:45 h (heliocentrická délka 
192,56°). Lyytinen odtud zlepšil dráhové parametry dosud neobjevené 
mateřské komety: oběžná doba —750 let, vzdálenost přísluní 0,99 au, e 
=0,93, i = 77°; vyvržení meteoroidů při průchodu přísluním v r. 1255. 

M. Passas aj. pořídili 16.10. 2014 kvalitní spektrum bolidu -2,5 
mag na rozhraní červeného a infračerveného pásma (700=800 nm). 
Nalezli v něm jednak atmosférické čáry dusíku a kyslíku, ale hlavně 
čáry meteoroidu Cr I, Fe I, Fe II, Zr I. Pd I a W I). Maximální teplota 
plazmatu kolem meteoroidu dosáhla 1,5 kK. Jelikož dráha bolidu byla 
souběžně snímkována na dvou stanicích, ukázalo se, že šlo meteoroid 
z pravidelného meteorického roje Orionid, takže nyní máme poprvé 
nepřímý údaj o zastoupení těchto prvků v jádře Halleyovy komety, jež 
je mateřskou kometou Orionid. 

A. Otech s rozsáhlým týmem pozorovatelů popsali průlet dvou jas-
ných bolidů z meteorického roje Jižních Taurid nad Polskem v nočních 
hodinách 31. 10.2015. První bolid PF311015a Okonek byl zaznamenán 
na šesti stanicích polské bolidové sítě PFN. Vstoupil do atmosféry 
rychlostí 33 km/s a začal svítit ve výšce 118 km. Proletěl svítící dráhu 
o délce 60 km a na jejím konci se zpomalil na 30 km/s. Maximální jas-
nosti -16 mag dosáhl ve výšce 82 km. Druhý bolid PF311015b Ostrowi-
te byl rovněž zachycen 6 kamerami PFN. Měl stejnou vstupní rychlost 
a svítit začal ve výšce 108 km a svítil až do výšky 58 km nad zemí. Ma-
ximální jasnosti -15 mag dosáhl ve stejné výšce jako jeho předchůdce. 
Heliocentrické dráhy obou bolidů se shodují s dráhou Jižních Taurid 
i mateřské komety 2P/Encke, ale podobají se též drahám planetek 2005 
UR a 2005 TF50. Při rekonstrukci dráhy prvního bolidu autoři zjistili, 
že při mimořádné aktivitě roje v říjnu 2005 proletěl příslušný mete-
oroid v těsné blízkosti Země. Vypadá to, že všechny zmíněné objekty 
jsou pozůstatky po větší srážce původního tělesa s jiným objektem. 

J. Jones aj. zpochybnili souvislost bohatého a stabilního mete-
orického roje Geminid s planetkou (3200) Phaeton. Využili k tomu 
současné databáze o tomto roji, z nichž vyplývá, že úniková rychlos-
ti meteoroidů pozorovaných v roji při různých návratech nesouhlasí 
s únikovou rychlostí ze zmíněné planetky - tato rychlost je minimál-
ně třikrát nižší. Pokusili se najít jiný zdroj Geminid pomocí dráho-
vých parametrů planetek 2005 UD a 1999 YC, ale neuspěli. Objevi-
li však, že planetka 2005 UD je zdrojem denního meteorického roje 
Sextandid. Nezávisle na této studii narazila na problém zdroje i G. 
Ryabova, když předpokládala, že mateřským objektem Geminid je 
planetka Phaeton a simulovala, co se stane, když z planetky odlétají 
mikrometeoroidy s hmotnostmi v rozmezí 0,3 mg až 0,02g. Jenže jí 
tak vyšlo, že šířka roje Geminid by byla minimálně dvakrát menší než 
pozorovaná. Kromě toho nesouhlasí ani heliocentrická délka maxi-
ma roje o celý den. Autorka to objasňuje velkou změnou dráhových 
parametrů planetky v době, kdy došlo k hlavnímu výtrysku těkavých 
látek z tělesa planetky. Musíme se zřejmě smířit s tím, že původ nej-
bohatšího pravidelného meteorického roje pozorovaného každoročně 
je znovu nejasný. 

P. Jenniskens a J. Baggaley oznámili, že stanice CAMS na Novém 
Zélandu zaznamenaly 31. 12. 2015 v rozmezí 3,5 h aktivitu nového 
meteorického roje Volantid (Létající ryba) s poměrně jasnými mete-
ory v rozmezí -2-3 mag. Odtud odvodili polohu radiantu i geocent-
rickou rychlost 28 km/s. Dráhové elementy roje poukazují na zdroj 
v Jupiterově rodině komet, ale identifikovat konkrétní kometu se za-
tím nepodařilo. 
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P. Jenniskens aj. provozují s podporou NASA od r. 2010 sít čtyř 
stanic projektu CAMS (Mt. Hamilton, Kalifornie; Gainesville, Flo-
rida; Baltimore, Maryland; Flagstaff, Arizona), jehož cílem je rozpo-
znat jednotlivé zdroje rojových i sporadických meteorů na základě 
sledování jejich svítících drah v zemské atmosféře. Na každé stanici 
bylo instalováno 20 širokoúhlých kamer, jež dokáží určit polohu ra-
diantu s přesností vyšší než 2° a vstupní rychlost s přesností <10%. 
Pro bohatší meteorické roje je přirozeně přesnost výsledků mnohem 
vyšší. Hlavní výsledky šestiletého provozu autoři zveřejnili ve dvou 
pracích. Především publikovali přesné orbitální elementy drah 70 me-
teorických rojů z dosud potvrzených 95 meteorických rojů na základě 
údajů o trajektoriích více než 110 tis. meteoroidů v rozsahu jasností 
-2= +4 mag. Kromě toho rozlišili komplexy komet Encke, Machholz, 
169P/NEAT a planetky Phaeton. Struktura komplexů poukazuje na je-
jich vznik kaskádovým rozpadem mateřských těles během posled-
ních stovek až tisíců let. Například Severní a Jižní Tauridy (mateřská 
kometa 2P/Encke) ve skutečnosti tvoří 19 oddělených rojů a souvisí 
s úlomky, jež se pohybují na dráze podobné dráze komety 2P v roz-
sahu dráhových poloos 2,20-2,35 au. Dalším důležitým výsledkem 
projektu je objev 60 nových meteorických rojů, takže celkový po-
čet meteorických rojů identifikovaných na severní polokouli stoupl 
na 230; z toho 177 je nezávisle potvrzeno minimálně jedním dalším 
nezávislým projektem. Ve skutečnosti však po delším provozu projek-
tu CAMS může počet rojů stoupnout až na nějakých 700 zdrojů. Přes 
70% hmotnosti částic v rojích pochází z komet a planetek Jupitervy 
rodiny. Sporadické meteory jsou nejhojnější ze směru apexu zemské 
dráhy, ale pokud jde o jejich souhrnnou hmotnost, tak 98% z nich při-
chází ze zdroje v antiheliu. 

L. Neslušan, P. Jenniskens aj. oznámili, že do databáze Centra pro 
údaje o meteorech IAU (MDC) přidali data z projektů CAMS za léta 
2010-2013 a revidovali údaje z katalogů fotografických pozorování. 
Veřejně přístupný katalog nyní obsahuje údaje o téměř 5 tis. fotogra-
fických a 110 tis. digitálních pozorováních drah meteorů. 

J. Szalay aj. využili aparatury Lunar Dust Experiment (LDEX) 
na sondě LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Explo-
rer) obíhající kolem Měsíce k identifikaci meteorických rojů. Apara-
tura LDEX totiž dokázala zaznamenávat prachové částice vyvrhované 
z Měsíce při dopadech kometárních či planetkových mikrometeo-
roidů až do výšek 200 km nad povrchem. Sporadické pozadí dávalo 
průměrnou četnost 1 částice/min, ale během činnosti meteorických 
rojů produkce částic stoupala až o dva řády. Tak se například podařilo 
zcela jednoznačně pozorovat činnost prosincových Geminid. Autoři 
tak prokázali, že jako detektor meteorických rojů lze využít kterékoliv 
tuhé těleso Sluneční soustavy, které nemá atmosféru. 

I. McCrea aj. uvedli, že moderní meteorologické radary 
EISCAT-3D (European Incoherent SCATter) využívající inkoherent-
ního rozptylu na terčích v zemské atmosféře mohou úspěšně a s vel-
kou přesností sledovat také průlety meteoroidů zemskou atmosférou 
s časovým rozlišením 1 ms, prostorovým rozlišením lOm a určová-
ním přesných trajektorií v rozmezí 200=70 km nad Zemí. Tyto para-
metry jim dovolují mapovati rozložení mikrometeoroidů ve Sluneční 
soustavě. Odhady hmotnosti meteoroidů, které vstupují do vysoké 
atmosféry Země, se pohybují v rozmezí 2-200 t/d. Souběžná radaro-
vé a spektrální sledování meteoroidů dovoluje podrobně analyzovat 
i jejich chemické složení. A. Pellinenová-Wannbergová aj. uvedli, že 
radary EISCAT 3D pracující na frekvenci 233 MHz (1,3 m) s výko-
nem až 10 MW dávají možnost studovat vlastnosti mikrometeoroidů, 
jež hypervysokými rychlostmi bombardují sluneční panely umělých 
družic Země i kosmických sond, čímž je postupně degradují. Nová 
generace těchto radarů umožní podle autorů pořídit denně průměrně 
190 tis. trajektorií meteoroidů v širokém rozsahu rozměrů a hmotnos-
tí. Při snížení frekvence radarů bude možné pozorovat i čelní ozvěny 
meteoroidů ve výškách až 115 km nad zemí. 

R. Rudawska aj. ukázali, že souběžně s radarovým pozorováním 
lze soustavně získávat i optická spektra meteorů pomocí spektrografu 
AMOS (All-sky Meteor Orbit System-Spec) instalovaného na observa-
toři Modra u Bratislavy. E. Lyytinen a M. Gritsevichová zlepšili meto-
du určování drah a dalších parametrů jasných meteorů a bolidů tím, 
že souběžně měří parametry atmosféry, které se dosti výrazně mění 
v čase i ve směru pozorování. Až dosud se totiž používalo tzv. stan-
dardních atmosfér pro jednotlivá roční období, ale to je často zcela 
zavádějící, protože skutečné parametry zemské atmosféry se neustále 
mění. 

1.3. Sluneční soustava kdysi a dnes 
E. Lakdawallaová shrnula poslední úspěchy kosmonautiky ve Slu-

neční soustavě, ale upozornila, že jsme stále na začátku, protože v Ed-
geworthově-Kuiperově pásu se téměř určitě vyskytují stovky aktivních 
objektů podobných Plutu a Charonu. Zajímavé jsou také aktivní měsí-
ce planet: Triton, Titan, Enceladus, lo a Europa, jakož i mnozí Trójani 
a Kentauři. 

R. Parker a J. Dale upozornili, jak obtížné je vysvětlit výskyt krát-
kožijících radionuklidů 26A1 a GOFe během utváření pramlhoviny Slu-
neční soustavy. Podle starší domněnky byla v té době ještě pohroma-
dě „sluneční hvězdokupa" obsahující řadu hmotných hvězd s krátkou 
dobou života, jež posléze vybuchly jako supernovy a obohatily praml-
hovinu radionuklidy. Novější domněnka předpokládá, že v „hvězdo-
kupě" probíhala tvorba hvězd v časové posloupnosti zániků supernov 
a vzniku nových pokolení hmotných hvězd zásluhou rázových vin 
předešlých supernov, čímž se zárodečný materiál sluneční pramlho-
viny postupně téměř plynule obohacoval o krátkožijící radionuklidy. 
Autoři však zjistili, že i tento scénář může fungovat jedině při spinění 
mnoha nepravděpodobných fyzikálních podmínek, takže je téměř ur-
čitě chybný, podobně jako zmíněná starší domněnka. 

S. Arakawa a T. Nakamoto vyšli z poznatku, že silikátová zrnka 
v nejstarších meteoritech nepocházejí z interstelárních mračen, ale 
kondenzují v chondritech na nanometrová zrníčka v rané fázi vývoje 
Sluneční soustavy. Odtud odvodili, že v horké sluneční pramlhovině se 
silikáty nejprve ohřály na plyn, který pak zpětně kondenzoval na mi-
niaturní zrníčka, jež se přímo shlukovala, až nakonec vyrostla na ka-
menné planetesimály, jež pak snadno splynuly na protoplanety. 

J. Deckers aj. uskutečnili experiment, v němž centimetrové kulič-
ky tuhého ledu o teplotě 256 K vstřelovali do decimetrových ledových 
terčů rychlostmi 15=45 m/s. Při srážkách se projektily rozpadaly, ale 
částečky rozpadu uvízly v terči. Přírůstky hmotnosti terče však byly 
při zmíněných rychlostech a teplotě nepatrné. Vzrostly však při sníže-
ní rychlosti kuliček pod 7 m/s. Autoři tak ukázali, že pomalými sráž-
kami mohou snadno vyrůst planetesimály v pásmu za sněžnou čarou 
Sluneční soustavy. 

Y. Hasegawa aj. konstatovali, že chondrule (několikamilimetrové 
kuličky vzniklé rychlým ochlazením roztavených složek nejstarších 
meteoritů — chondritů) představují původní složky sluneční pramlho-
viny, takže objasnění jejich vzniku je klíčem k odpovědi na otázku, 
jak vznikaly terestrické planety a kamenná jádra plynných obřích pla-
net. Autoři dokázali, že chondrule se tvoří při srážkách planetesimál 
vedoucích k akreci, jestliže rychlost srážek překročí 2,5 km/s. Tehdy 
se materiál budoucích chondrulí roztaví a vymrští v podobě kapal-
ných výtrysků, jež v kosmickém prostoru rychle zkondenzují. Tato zá-
kladní představa však nezohledňuje další faktory, které mohou vznik 
chondrulí ovlivnit, takže výzkum bude pokračovat. 

R. Visser a C. Ormel studovali nově objevený mechanismus bu-
dování kamenných jader planet Sluneční soustavy z centimetrových 
oblázků. Sestavili pohybové rovnice pro oblázky, jež uvažují jak gra-
vitační vazby, tak tah plynu, vedoucí k akreci oblázků. Simulovali tak 
růst hmoty splývajících oblázků v 3D prostoru pro vzdálenosti 1, 3 
a 10 au od hvězdy. Uvažovali navíc, zda je materiál oblázků lepkavý 
nebo nelepkavý, a také dva režimy proudění: nelepkavý stabilní a Sto-
kesův lepkavý. Simulace ukázaly, že pouze částice, jejichž doběh je 
kratší než 1 tis. sekundy, podléhají aerodynamickému ohybu, takže je-
jich gravitační vazby přispívají k zachycení částic na stávajících obláz-
cích. Nejdéle trvá akreční růst na planetesimály o poloměru 100 km, 
ale tento čas se zkrátí, je-li protoplanetární disk chladný. Jakmile 
interakce mezi oblázky přejde z pouhého geometrického do Safrono-
va fokusačního režimu, začíná akrece i pro částice s doběhem >1 tis. 
sekundy. Tak například dochází k akreci na planetesimály ve vzdále-
nosti 1 au od hvězdy už pro oblázky o počátečním průměru 0,3 mm. 
Zato ve vzdálenostech —10 au trvá proměna prachu a plynu na plane-
tesimály ve všech případech přes 10 mil. let. 

S. Kenyon aj. zkoumali okolnosti vzniku terestrických planet 
v kontextu se současnými objevy kamenných exoplanet. Z této sta-
tistiky vychází, že minimálně 20% zralých hvězd slunečního typu má 
kamenné planety podobné terestrickým. To je v příkrém rozporu se 
skutečností, že v prvních 10 mil. letech existence hvězd podobných 
Slunci, kdy měly tyto planety vznikat, se kolem těchto hvězd pozoruje 
horký prach sotva ve 3% případů. Za tento rozpor možná mohou do-
sud významné výběrové efekty ve statistice exoplanet, anebo daleko 
snazší a rychlejší vznik kamenných terestrických planet. Autoři nako-
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nec usoudili, že horký prach se nejspíš odstraní brzděním ve zbytku 
plynného akrečního disku kolem mladé hvězdy. 

D. Tamayo aj. využili strojového učení k náhradě obvyklých si-
mulací, kdy se simuluje budování planetární soustavy pomocí časově 
náročného problému gravitační interakce N těles, kde N >106. Vypra-
covali algoritmus trénovaný na testovací množině, jenž pak propočetl 
řádově 10 miliónů orbitálních drah v čase o tři řády kratším než pro 
standardní výpočet gravitačních interakcí mnoha těles. Dává to velké 
možnosti pro budoucí ještě rozsáhlejší výpočty nejenom při řešení 
otázky stability Sluneční soustavy, ale též pro planetární soustavy, jež 
budou objeveny pomocí družice TESS (Transiting Exoplanet Survey 
Satellite). 

N. Kaib a J. Chambers v obsáhlé studii simulující raný věk Slu-
neční soustavy ukázali, že její dnešní poklidný vzhled se podstatně 
liší od nejranější fáze, v níž se jako první utvořily obří ledové planety. 
Skoro určitě jich bylo více než dnes, takže minimálně jedna z nich byla 
přebytečná a dráhové poruchy a těsná sblížení ji vymrštily na úniko-
vou dráhu. Klíčovou roli v moderním uspořádání hrály planety Jupi-
ter a Saturn, které vlivem gravitačních poruch procházely rezonancí 
poměru oběžných period 2:1, což m. j. odstranilo s pravděpodobností 
85% ze soustavy aspoň jednu terestrickou planetu. Pravděpodobnost 
přežití současných čtyř terestrických planet je dokonce velmi nízká —
pouhých 5%! Autoři proto koketují s myšlenkou, že zmíněný dráhový 
chaos v soustavě ledových obrů se odehrál ještě před vznikem terest-
rických planet. Pokud totiž terestrické planety vznikly během dráhové-
ho chaosu, tak pravděpodobnost, že bude jejich dnešní soustava stabil-
ní, klesá na I %! Další problém souvisí s prokázanou epochou těžkého 
bombardování, jak to vidíme na stáří velkých impaktních kráterů 
na Měsíci v době před 3,9 mld. roků. Tento nesporný fakt se vysvětluje 
tím, že podle tzv. Nicejského modelu byl zmíněny dráhový chaos ob-
řích ledových planet odsunut až do tohoto období. Model, na němž se 
významně podílejí čeští astronomové D. Nesvorný a D. Vokrouhlický, 
totiž dobře vysvětluje strukturu dnešního Edgeworthova-Kuiperova 
pásu, existenci Trójanů Jupiteru i početných nepravidelných měsíců 
u obřích planet. Naproti tomu častá a nebezpečná rezonance 2:1 oběž-
ných period Jupiteru a Saturnu by podle simulací měla vyvolat mno-
hem větší deficit současného momentu hybnosti terestrických planet, 
než pozorujeme. Autoři dospívají k závěru, že stabilita drah i samotné 
přežití dnešních terestrických planet v této gravitační divočině byly cha-
trné. Tyto rozpory vedou autory k domněnce, že epocha těžkého bom-
bardování měla nějakou dosud neznámou příčinu, protože samotná 
existence Země a dalších terestrických planet na stabilních a téměř 
kruhových drahách znamená, že v dávné minulosti Sluneční soustavy 
se stále příliš nevyznáme. 

Také P. Brasil aj. dospěli na základě faktu, že žádné rodiny plane-
tek vzniklé z mateřského tělesa kaskádou srážek nejsou starší než 4,0 
mld. let, k závěru, že v první půlmiliardě let existence Sluneční soustavy 
existovalo celkem pět obřích ledových plynných planet. Tato domněnka 
z r. 2009 se nazývá „skákající Jupiter". Jupiter totiž možná ve spolu-
práci se Saturnem zavinil, že přebytečná planeta o hmotnosti podobné 
Neptunu se vinou gravitačních poruch dostala do části hlavního pásu 
planetek. Tam způsobila dráhový chaos vedoucí ke srážkám velkých 
planetek a ke vzniku osmi nejstarších rodin planetek, načež na to 
sama doplatila dalšími poruchami od Jupiteru a Saturnu. Nakonec 
byla vymrštěna ze Sluneční soustavy rychlostí vyšší než únikovou. 

Díky sondě Cassini/Huygens byly získány zejména v posledním 
období její činnosti u Saturnu významné poznatky o struktuře po-
četných prstenců, jež z planety učinila záhadnou ozdobu planetární 
soustavy. Podle P. Nicholsona a L. Esposita mají částice v hlavním prs-
tenu A tuhá ledová jádra obalená vnějšími načechranými vrstvičkami. 
V prstencích A i B se přitom jen vzácné vyskytují částečky s rozměry 
≤10mm, s výjimkou vnějšího okraje prstence A. V prstencích G a E 
se naopak vyskytuje spousta prachových částic s mikronovými roz-
měry. Podstatně se zlepšily údaje o hustotě a ohybu vin v prstencích 
a nečekaných anomáliích tvaru prstenců. Ve vnitřní části prstenu C se 
vyskytuje svislá trhlina vyvolaná rezonancí s oběžnou dobou Titanu. 
Silné hustotní viny jsou také porušovány vinou dráhových rezonancí 
s měsíci Janus a Epimetheus. Hustota prstenu B je v některých vino-
vých oblastech podstatně nižší, než se dosud uvádělo. V Cassiniho dě-
lení se nalézá Huygensův prstýnek, který však zakrývá až kilometrový 
objekt uvnitř. Něco podobného se nejspíš schovává i ve vnějších parti-
ích hlavních prstenů A a B. V difuzním prstenu D se objevila podivná 
výstředná spirála pravděpodobně vyvolaná impaktem většího tělesa 

koncem r. 2011. Je zřejmé, že soustava prstenců se trvale vyvíjí, což se 
poprvé podařilo sledovat zásluhou třináctileté činnosti sondy. 

E. Zirnstein aj., L. Burlaga aj. a L. Burlaga a N. Ness v sérii prací 
interpretovali výsledky pozorování družice IBEX (Interstellar Boun-
dary Explorer) a kosmických sond Voyager 1 a 2 a v letech 2012-2016. 
Zatímco sonda IBEX obíhá kolem Země po velmi výstředné eliptické 
dráze s apogeem ve vzdálenosti 305 tis. km, Voyager I už překročil 
v srpnu 20 vnější hranici magnetického heliopouzdra, kdežto Voyager 
2 se k této hranici teprve blížil. Přestože byla sonda IBEX tak blíz-
ko ke Slunci, mohla díky registraci energetických neutrálních atomů 
studovat geometrii a další charakteristiky vnitřní části heliopouzdra, 
jež je definována prudkým poklesem nadzvukové rychlosti sluneční-
ho větru na rychlost podzvukovou. Zmíněné neutrální atomy totiž 
vznikají výměnou elektrického náboje mezi částicemi slunečního vě-
tru a elektricky nabitými částicemi interstelárního prostředí, odkud 
směřují ke Slunci. Během pěti let měření v pásmu slunečního chvostu 
na straně Země odvrácené od Slunce se tak podařilo objevit atomy při-
cházející z pásma pod rázovou vinou heliopouzdra. Tak se ukázalo, že 
tvar heliopouzdra připomíná roztřepenou magnetickou bublinu, jejíž 
hranice neustále kolísají, jak se v různých směrech přetlačuje sluneč-
ní vítr a nabité částice interstelárního pozadí. Voyager 2 zaznamenal 
v heliopouzdru důsledky rostoucí sluneční činnosti už po slunečním 
minimu na počátku r. 2008. Tehdy se projevily první známky nastu-
pujícího 24. cyklu. Během prvních 249 dnů r. 2012 narostla induk-
ce slunečního magnetického z 0,14 nT na 0,29 nT. Sonda pozorovala 
zkroucené heliosférické proudové vrstvy ve tvaru Parkerovy spirály 
Po 88% pozorovacího času, a dále 8 izolovaných hraničních proto-
nových vrstev, avšak celkový magnetický tok ze Slunce byl po celý rok 
2012 stálý. Voyager 1 pozoroval od konce srpna 2012 ve vzdálenosti 121 
au od Slunce průniky zakrytého interstelárního magnetického pole 
na vnější hranici heliopouzdra. Od té doby až do r. 2016 byla indukce 
magnetického pole v heliopouzdru 0,48 nT pozoruhodně stálá s chy-
bou ±0,2%. Krátkodobé poruchy byly vyvolány účinky proměnného 
slunečního větru, který se prodral až za vnější hranici heliopouzdra. 

Zatím nesmírně vzdálenou budoucností Sluneční soustavy se za-
bývali J. Guo aj. Je jisté, že ke konci svého termonukleárního vývoje, 
tj. zhruba za 6,5 mld. let, se Slunce změní v červeného obra, ale při 
svém pohybu po asymptotické větvi Hertzsprungova-Russellova dia-
gramu ztratí významnou část své hmotnosti, což povede ke vzdalo-
vání terestrických planet od Slunce. Jenže tento efekt bude menší než 
slapové síly, které nakonec přinutí terestrické planety ke zmenšování 
poloměru jejich drah. Zcela určitě bude Sluncem nejprve zalit Merkur 
a po něm i Venuše. Mars téměř určité rozpínání Slunce přežije a osud 
Země je na hraně. Jenže podle klíčové studie I. Sackmannové aj. z r. 
1993 je jisté, že už za 1,1 mld. let bude život na Zemi ohrožen růstem 
zářivého výkonu Slunce o 10% oproti současnosti. Proto našim vzdá-
leným potomkům už za miliardu let nezbude nic jiného, než sbalit 
kufry a odstěhovat se na Mars, kam se však vejdou maximálně 2 mi-
liardy uprchlíků! 

1.4. Slunce 
J. Vaguero aj. zveřejnili výsledky dlouhodobých měření poloměru 

slunečního disku, jenž probíhal na Královské observatoři španělského 
námořnictva téměř nepřetržitě od r. 1773 dor. 2006. Za tu dobu se po-
loměr Slunce (po korekci na proměnnou vzdálenost Země od Slunce) 
v mezích chyb nezměnil a činí (958,9 ±1,8)®. 

M. Meftah aj. využili umělé družice Picard, která odstartova-
la v červnu 2010 a během 24. cyklu sluneční činnosti pracovala až 
do března 2014. Sensor SNS (Sun Ecartometry Sensor) snímkoval Slun-
ce v červeném filtru (782 ±2,5 nm). Během celého období kolísalo slu-
neční ozářeni v tomto pásmu v rozsahu pouhých ±0,8 %o, takže je patr-
né, že sluneční zdroj zářivé energie je až neuvěřitelně stáložárný. Také 
S. Dewitte a S. Nevens určovali hodnotu TSI (Total Solar Irradiance) 
pomocí různých kosmických aparatur od r. 1979 až do léta 2016, takže 
pokryli zcela 22. i 23. cyklus, a k tomu značnou část 24. cyklu sluneční 
činnosti. Střední hodnota TSI ve vzdálenosti 1 au od Slunce činila 
1 362,9 W/mz. Po celou dobu nepřesáhly odchylky od střední hodno-
ty ±1 W/mz, tj. ±0,7 %o. M. Dasi-Espug aj. rekonstruovali průběh TSI 
pomocí nepřímých ukazatelů jako jsou magnetický tok v aktivních 
oblastech, výskyt slunečních skvrn a fakulových polí od r. 1700 do r. 
2009. Odtud plyne, že za tu dobu stoupla TSI o 1,2 W/mz. 

P. Kotrč aj. uvedli, že dosud nebylo řádně potvrzeno, že tok energie 
v Balmerově spojitém spektru slunečních erupcí v průběhu úkazu ros-
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te. Autorům se to zdařilo selektorem obrazu umístěným za ohniskem 
horizontálního slunečního spektrografu HSFA-2. Při pozorování prů-
běhu erupce třídy X ze dne 11.6.2014 klidová hodnota spektra stoupla 
2,3 _ 5,5x. 

T. Okamoto aj. a P. Antolin aj. zjistili díky snímkům slunečních 
družic TRACE (od r. 1998), Hinode (2007) a SDO (2012), že početné 
příčné magnetohydrodynamické Alfvénovy viny vznikající ve sluneč-
ní chromosféře o tloušťce pouhých 5 tis. km, teplotě 25 kK a hustotě 
o 8 řádů nižší, než je hustota zemské atmosféry na úrovní mořské hla-
diny, uvolňují díky magnetickým polím dostatečné množství zářivé 
energie pro ohřev koróny. Donedávna však nebylo jasné, jak se tato 
energie může přenést do sluneční koróny o teplotách milionů kelvinů. 
Družicové snímky $ vysokým rozlišením nyní ukázaly, že v protube-
rancích se nacházejí vlákna přehřátého plazmatu, která kmitají příč-
ně jako struny na kytaře, ale i podélně. Pokud mají příčné i podélné 
viny shodnou rychlost, vznikají rázy, víry a velkorozměrová turbulen-
ce. Tření a elektrické proudy pak přenesou tuto energii do velmi řídké 
sluneční koróny, kterou ohřívají na zmíněnou teplotu. 

M. Druckmůller zpracoval pomocí svého pokročilého grafického 
algoritmu PM-NAFE dynamický průběh slunečních erupcí a fila-
mentů pozorovaných v letech 2012-2016 družicí Solar Dynamics Ob-
servatotory (NASA) v EUV pásmech 21, 17 a 30 nm. Časově zhuštěné 
videozáznamy (formát .avi) v nepravých barvách využívají napino mi-
mořádné kvality kamery AIA na družici (http://www.zamfine.vutbr. 
cz/—druck/Sdo/Pm-hafe/0-info.htm). Jednotlivé soubory mají velikost 
200=400 MB, takže stahování chvíli trvá, ale výsledný dojem stojí 
za to. 

Y. Chi aj. prozkoumali na základě pozorovacího materiálu o in-
terplanetárních výronech koronální látky (ICME = Interplanetary 
Coronal Mass Ejections) a jejich vazby na různé projevy sluneční čin-
nosti. Frekvence výronů a rázových vin jeví korelaci s relativním čís-
lem, ale výskyt magnetických oblaků ve výronech s relativním číslem 
nesouvisí. Tato oblaka se vyskytují nejčastěji v okolí minima sluneční 
činnosti. Rychlost výronů, indukce magnetického pole a jejich další 
parametry rostou úměrně se sluneční činností, takže v maximu bývají 
rekordní. Asi polovina výronů vykazuje rázové viny šířící se od Slun-
ce. Tyto výrony též vykazují nejvyšší rychlosti šíření a mívají rekordně 
vysokou magnetickou indukci. 

F. Clette aj. se věnovali zapeklité otázce, který z rozličných para-
metrů nejlépe vystihuje kolísání sluneční činnosti. Historicky nejdé-
le používaným parametrem je Wolfovo číslo (práce z r. 1851 a 1856), 
které zohledňuje jak výskyt skupin sluneční činnosti, tak celkový po-
čet skvrn, přičemž počet skupin má o řád vyšší váhu. Trpělivé bádá-
ní v archivech umožnilo zpětně určit Wolfova čísla pro sluneční cykly 
od r. 1750. Jde tedy o nejdelší poměrně homogenní časovou řadu in-
dikující periodické změny v celé astrofyzice. Tato řada slouží zejména 
jako indikátor chování slunečního dynama a poskytuje oporu i pro 
historii sluneční činnosti na časové stupnici tisíců let (sledované ne-
přímo pomocí výskytu radionuklidů s vhodnými poločasy rozpadu 
ve stromech a ledových vrstvách v Grónsku nebo Antarktidě). Ne-
menší význam má sledování sluneční činnosti také pro předpovědi 
kosmického počasí, tj. kolísání odporu atmosféry při pohybu umělých 
družic Země, dálkového bezdrátového rádiového spojení a vlivu in-
dukovaných elektrických proudů na silové transformátory, elektrické 
sítě a ropovody či plynovody. 

Navzdory popularitě Wolfova čísla byla jeho vhodnost zpochybně-
na v r. 1998 D. Hoytem a K. Schattenem, kteří jako přesnější indiká-
tor sluneční činnosti navrhli zavést pouze počty skupin slunečních 
skvrn. Rekonstruovali tak denní, měsíční a roční indikátory činnosti 
v letech 1610-1995 na základě více než 111 tis. pozorovacích dnů, za-
tímco Wolfova čísla jsou založena jen na datech pro 66 tis dnů. Au-
torům se totiž zdařilo nalézt v archivech velké množství pozorování 
z doby před rokem 1874. Z této statistiky vyplynulo, že Wolfovo maxi-
mum v r. 1805 ve skutečnosti nastalo už v r. 1801, takže žádný sledovaný 
sluneční cyklus nebyl delší než 15 let. Zároveň klesl statistický šum vy-
loučením malých osamělých skvrn. Autoři tak upozornili na schisma, 
které od té doby provází sluneční výzkum, protože souběžně existují 
dva metodicky odlišné indikátory sluneční činnosti, a nikdo po řadu 
let nezkoumal, který je lepší. Výhodou skupinového indikátoru je 
prodloužená časová řada, jež zahrnuje i poslední dlouhé sluneční 
minimum (1645-1715) objevené v letech 1890-1894 manžely Annie R. 
a Edwardem W. Maunderovými, které časově koincidovalo s „malou 
ledovou dobou" na severní polokouli. R. a D. Neuháuserovi však upo-

zornili na řadu chyb a opomenutí Hoyta a Schattena při interpreta-
ci sledování slunečních skvrn S. Mariusem od června 1617 do konce 
r. 1618, jakož i vynechání Mariusových pozorování skvrn z let 1611 
a 1612, která jsou shodná se zákresy Galilea a Jungiuse z týchž dní. Au-
toři proto navrhují, aby se kriticky prozkoumala všechna pozorování 
ze 17. stol. zejména s ohledem na zmíněné minimum Maunderových. 

Vyřešení dilematu Wolfovo číslo vs. skupiny skvrn iniciovali F. 
Clette, E. Cliver a L. Svalgaard v r. 2011. V široké spolupráci a po mno-
ha pracovních poradách dospěli k nové kalibraci zmíněných indikáto-
rů ve dvojčísle časopisu Solar Physics z listopadu 2016, jež obsahuje 36 
prací věnovaných této klíčové záležitosti. Zvláštní pozornost věnovali 
početné skupiny autorů dalším indikátorům sluneční činnosti, jako 
jsou celková plocha skvrn, celkové ozáření od Slunce (TSI), intenzita 
čáry K (Ca II), sluneční zářivý tok v pásmu EUU, výskyt rentgenových 
erupcí (X), počty koronálních ejekcí látky (CME), variace kosmogene-
tických nuklidů v pozemských vzorcích a kolísání trvání jednotlivých 
cyklů sluneční činnosti. V závěrečné studii J. Vaqueraoa aj. jsou pu-
blikována rekalibrovaná data o počtu skupin slunečních skvrn od r. 
1610 až do současnosti, která tvoří nový, přesnější a méně „zašuměný" 
základ pro objektivní charakteristiku sluneční činnosti. P. X. Gao aj. 
sledovali pomocí ročních průměrů celkového počtu slunečních skvrn 
dlouhodobé trendy kolísání sluneční činnosti v období 1700-2015. 
Vyšlo jim, že v periodě 1700-1975 sluneční činnost zvolna rostla, ale 
od té doby až do 24. cyklu opět klesá, takže se údajně blížíme do stole-
tého Gleissbergova minima, jež bude o něco hlubší než Daltonovo, ale 
výrazně hlubší než zmiňované minimum Maunderových. 

Následující listopadové číslo časopisu Solar Physics bylo věnová-
no dalšímu otevřenému problému sluneční fyziky, tj. stále nejasné-
mu mechanismu ohřevu koróny poměrně chladnou chromosférou 
Slunce. Základní poznatky shrnuli V. Nakariakov aj., když za důle-
žitou příčinu vysoké teploty koróny označili magnetické viny a osci-
lace v koróně, jež poskytují diagnostické údaje o horkém plazmatu 
i příčině vzniku slunečního větru. Vlny a oscilace lze totiž sledovat 
v širokém rozsahu frekvencí od rádiových vin až po velkorozměro-
vou magnetohydrodynamiku. Tak se ukázalo, že právě tyto viny pro-
pojují různé vrstvy sluneční atmosféry. Sluneční erupce se vyznačují 
kvaziperiodickými pulsacemi, jež usnadňují přenos tepelné energie 
do koróny. Dokonce se podařilo nalézt analogie mezi vinovými in-
terakcemi ve sluneční koróně nebo ve slunečním větru a zemskou 
magnetosférou. Když se ve sluneční chromosféře vytvoří rekonexí 
magnetického pole erupce, tak do nulového bodu erupce proniká po-
malá magnetoakustická vina, jež se následkem toho urychlí a vyvolá 
v plazmatu kvaziperiodické oscilace přímo předurčené k intenzivnímu 
přenosu energie do koróny. Přitom vzniká rázová vina, která zatlačí 
chromosféru ve směru k centru Slunce. 

Jak uvedli P. Charbonneau aj., časopis Solar Physics vznikl počát-
kem roku 1957 a má za sebou již půlstoletí úspěšné existence. Vzni-
kl z iniciativy holandského astrofyzika Cornelise de Jagera a českého 
astronoma Zdeňka Švestky, kteří sestavili velmi kvalitní mezinárod-
ní redakční radu, čímž zajistili renomé časopisu. Během půlstoletí 
v něm vyšlo přes 10,1 tis. recenzovaných prací, jež zabraly téměř 134 
tis. tiskových stran. Zatímco v I. ročníku měl časopis tisíc tiskových 
stran, v ročníku 2016 se rozsah zvětšil na téměř čtyřnásobek. Za tímto 
rozvojem stojí především kosmický výzkum, který umožnil pozorovat 
Slunce včetně koróny, slunečního větru, koronálních výronů hmoty 
a celkového slunečního ozáření z observatoří za hranicemi zemské 
atmosféry. Na zemi pak tyto nové možnosti dopinila helioseismologie, 
jež poskytuje cenné údaje o slunečním nitru. Snad nejvýznamnějším 
výsledkem tohoto období byl objev deficitu slunečních neutrin, který 
se po dlouhém tápáni podařilo objasnit pomocí rovnoměrných oscilací 
leptonové vůně neutrin mezi elektronovou, mionovou a tauonovou. 

N. Wright a J. Drake zpochybnili současnou teorii slunečního dy-
nama, která předpovídá, co se děje na povrchu hvězd slunečního typu, 
kde pozorujeme díky dynamu skvrny, erupce a záření chromosféry 
i korónyv rentgenovém a UV pásmu vinových délek. Tyto hvězdy mají 
jádro se zářivým přenosem energie z centra k povrchu, jež obklopuje 
konvektivní slupka, v níž se energie přenáší k povrchu konvekcí plynu. 
Rozhraní mezi slupkou a jádrem se nazývá tachoklina, protože tam 
dochází ke střihu vnitřního magnetického pole vinou diferenciální ro-
tace. Naproti tomu pině konvektivní hvězdy tachoklinu nemají. Pro-
to se předpokládalo, že tam bude hvězdné dynamo vypadat dočista 
jinak. Autoři však našli příklady několika zcela konvektivních niter 
hvězd s povrchovými parametry naprosto shodnými se slunečním 

6 Jiří Grygar, David Ondřich; Kozmos 172019 



dynamem; na výskytu tachokliny se tedy vlastnosti magnetického dy-
nama nepodílejí. 

C. de Jager aj. upozornili na nedávnou změnu vlastností sluneční-
ho dynama, které se odehrála během patnáctiletého období na přelo-
mu našeho tisíciletí. Zřejmě šlo o Přechod z období Velkého maxima 
sluneční činnosti, jež vyvrcholilo v letech 1957-1958, kdy se šťastnou 
shodou okolností uskutečnil Mezinárodní geofyzikální rok, do něhož 
se zapojily také všechny tehdejší sluneční observatoře. Maximum pak 
doznívalo i v dalších dekádách XX. století. Podle názoru autorů počá-
tek Přechodu nastal v r. 1995. Vrchol Přechodu se pak odehrál v letech 
2005-2010, kdy byla sluneční činnost pozoruhodně nízká. Příčinou 
poklesu mohly být pulsace sluneční tachokliny. Její rovníková část se 
ponořila hlouběji a pulsovala s poloviční amplitudou ±20 tis. km. 

Jak upozornila I. Kitiashviliová, většina předpovědí intenzity 
a trvání slunečních cyklů se opírá o analýzu předešlých cyklů, což 
však není příliš vhodné, protože model hvězdného dynama má vážné 
nedostatky a pozorování nám neumožňují spolehlivě určit současnou 
ani minulou strukturu magnetického pole Slunce. Ještě obtížnějším 
oříškem je odhadnout jeho dynamiku. Proto zvolila metodiku založe-
nou na Kálmánově filtrování pro modelování magnetického pole. Od-
tud předpověděla budoucího vývoj sluneční aktivity pomocí nelineár-
ní teorie nízkého řádu pro sluneční dynamo. Touto metodou odhadla 
v r. 2008 budoucí průběh 24. cyklu, a zatím jí to vychází. Proto se v r. 
2016 odvážila předpovědět, že minimum 24. cyklu proběhne na roz-
hraní let 2019-2020 a maximum 25. cyklu bude v letech 2023-2024 
s vyhlazeným maximálním relativním číslem 90. Konec 25. cyklu 
nastane v intervalu let 2028-2030. Ještě předtím M. Ogurtsov zasadil 
dosavadní průběh 24. cyklu do širšího kontextu sluneční paleoastro-
fyziky, která v současné době pokrývá období od r. 8555 př. n.1. do r. 
1605. Odtud odvodil, že relativní číslo R v maximu 24. cyklu dosáhne 
hodnoty 85 ±30. To odpovídá skutečnosti, protože vyhlazené maxi-
mální R dosáhlo hodnoty 82 v dubnu 2014. 

M. Švanda a M. Karlický porovnávali četnost a mohutnost výsky-
tu hvězdných erupcí na hvězdách hlavní posloupnosti tříd K až A. 
Tak se ukázalo, že erupce na hvězdách třídy A mají 4x nižší hustotu 
energetického toku ve směru do vnějších vrstev atmosféry hvězd, než 
je tomu u hvězd třídy G. Vyslovili domněnku, že proto pozorujeme 
deficit horkých korón u hvězd A, zatímco u hvězd G se koróny ohřívají 
nanoerupcemi v chromosférách. 

Redakce týdeníku Nature připomněla vrcholnou úlohu, kterou 
od r. 2010 piní na geostacionární dráze americká sluneční družice So-
lar Dynamics Observatory (SDO), jež s vysokou kadencí 12 s sním-
kuje Slunce v 9 pásmech EUV a UV (9,4=170 nm) jakož i v bílém světle. 
Dalším přístrojem na palubě je helioseismický a magnetický zobrazo-
vač (HMI). Aparatury SDO produkují denně 1,5 TB dat a jsou veřejně 
přístupná. Každý třetí snímek je redukován na velikost 1 MB, takže 
odtud je možné rychle zjistit, co se právě na Slunci děje. Dosavadní 
archiv obsahuje v r. 2016 už několik PB údajů. Právě tohoto archivu 
využívá M. Druckmůller k zobrazování vývoje slunečních erupcí 
a protuberancí s rekordně vysokým úhlovým i časovým rozlišením. 

V. Nakariakov a j. shrnuli hlavní výsledky družice SDO, která 
objevila příčné dlouhoperiodické (půlhodinové) oscilace v koro-
nálních smyčkách a filamentech. Ze sluneční seismologie v projektu 
GONG (Global Oscillation Network Group) a z dat družice SDO se 
prokázalo, že indukce magnetického pole v koronálních filamentech 
přesahuje 2,5 mT. Pomocí ruského radioteleskopu RATAN-600 se 
navíc zjistilo, že trubice magnetického toku se v aktivních oblastech 
mírně rozevírají a rádiové zdroje jeví spirální magnetické struktury. 
Na dně chromosféry jsou siločáry magnetického pole svislé, takže 
nemají vliv na zmíněné oscilace. S rostoucí výškou se však siločáry 
začínají naklánět, což dovoluje nízkofrekvenčním vinám stoupat 
vzhůru až do koróny. Systém GONG umožnil během roku pozorovat 
po dobu 5 dnů v chromosférickém filamentu v čáře H-a oscilace s pe-
riodou 20-30 h, přičemž různé segmenty filamentu oscilovaly s růz-
nými periodami. V samotných slunečních erupcích byly pozorovány 
kvaziperiodické oscilace s periodami 40=50 s v pásmech rentgenovém, 
mikrovinném a rádiovém. Asi v třetině případů erupcí se tyto oscilace 
s periodami 5=9 s pozorovaly také v pásmech tvrdého rentgenového 
a gama záření. V ukotveních chromosférických erupcí se vyskytuje 
Rayleighova-Taylorova nestabilita (hranice mezi hustším a řidším 
plazmatem nebo plynem) elektrických proudů, jež vzlínají do magne-
tických smyček a odnášejí dostatečné množství urychlovaných elek-
tronů do koróny. Elektrická pole tak přispívají k urychlování elek-

tronů i protonů. Tím se podstatně zvyšuje celková dodávka energie 
a koróna se ohřívá až na teploty >5 MK. 

P. Gaulme aj. zkoumali asteroseismcké oscilace Slunce pomocí 
družice Kepler v režimu K2 po dobu 49 dnů s rychlou kadencí 1 mi-
nuta. Po celou tu dobu však nepozorovali Slunce, ale jasnost planety 
Neptun, která posloužila jako zrcadlo pro zmíněná měření. V porov-
nání s jinými měřeními však měla tato měření o řád vyšší šum a dala 
pro Slunce hmotnost o 14% a poloměr o 4% vyšší, než jsou současné 
nejlepší hodnoty. Přesto jde o důležitý výsledek, protože se autorům 
podařilo pomocí Slunce kalibrovat asteroseismická měření vzdálených 
hvězd. 

J. Y. Zhong aj. napodobili podmínky magnetického přepojování si-
ločar (rekonexi), které je patrně příčinou erupcí na Slunci, v pozemní 
laboratoři. Použili k tomu výkonných laserů a docílili tak efektivní 
teploty až 1 GK díky urychlení elektronů na relativistické rychlosti. 
Pozorované energetické spektrum v pásmu energií> 500 keV se velmi 
podobalo slunečním erupcím X, při nichž se pozoruje tvrdé rentge-
nové záření i záření gama. Samotné ztvrdnutí energetického spektra 
však musí mít ještě další příčinu v podobě rázových vin a turbulence, 
které vygenerují vysoce energetické elektrony. 

N. Raouafi aj. shrnuli poznatky o usměrněných slunečních ko-
ronálních výtryscích, které navzdory svému krátkému trvání před-
stavují významný zdroj přenosu hmoty a energie do vnější koróny. 
Přestože energie přenášená výtrysky je nižší než energie uvolněná 
v erupcích a koronálních výtryscích látky (CME), má s těmito úkazy 
mnoho společného, především výbušnou magneticky řízenou dyna-
miku. Usměrněné výtrysky propojují také velké komplexní projevy 
sluneční činnosti s těmi nejdrobnějšími pozorovatelnými krátkodo-
bými jevy, jako jsou sluneční spikule. Podle názoru autorů jsou právě 
kolimované koronální výtrysky klíčem k pochopení fyzikálních pří-
čin ohřevu koróny a urychlování slunečního větru, takže je potřebí 
jim věnovat náležitou pozornost. 

K. J. Li aj. využili údajů z různých družic a kosmických sond v půl-
stoletém období od konce listopadu 1963 do konce prosince 2013 
ke statistice rozložení rychlostí slunečního větru vůči Slunci. Rych-
lost slunečního větru lze rozčlenit do tří skupin: pomalý vítr do 450 
km/s, rychlý do 725 km/s a extrémně rychlý nad 725 km/s. Vítr v prv-
ních dvou skupinách jeví kolísání v periodě shodné se sluneční ro-
tační periodou. Extrémně rychlý vítr se objevuje až na sestupné větvi 
slunečního cyklu. Průměrná rychlost slunečního větru dosahuje jen 
373 km/s. 

S. Patsakouras aj. věnovali pozornost přívalu úkazů kosmického 
počasí ve dnech 7.-11. 3. 2012, kdy se mj. rozvinula druhá největší ge-
omagnetická bouře 24. cyklu sluneční činnosti. Projevila se zesílením 
ultrapomalých magnetických vin, úbytkem relativistických elektronů 
ve Van Allenových radiačních pásech a vstřikováním energetických 
elektronů do magnetosféry Země. Celá epizoda vyvrcholila dvěma 
superrychlými (>2 000 km/s) koronálními výrony látky (CME), jímž 
v ranních hodinách 7. 3. 2012 předcházely dvě erupce třídy X, které 
vznikly v téže aktivní oblasti (NOAA 11429) necelou hodinu po sobě. 
Pouze druhý výron však zasáhl Zemi. Autoři odhadli, že ve vzdále-
nosti 13 Ro od Slunce činila indukce magnetického pole v CME 1=16 
µT. Načež P. Riley aj. pozorovali 23. 7. 2012 pomocí sondy STEREO 
A supersonickou (3,3 tis. km/s neboli 28 machů) rázovou vinu, která 
prošla výronem asi 20 h po jeho vymrštění z koróny. Jak uvedli N. Go-
palswamy aj., výron CME dorazil k Zemi za pouhých 18,5 h, což svědčí 
o tom, že energetické částice nesly energie řádu GeV, přičemž rázová 
vina se utvořila ve vzdálenosti 1,5 R0 s počátečním zrychlením 1,7 km/ 
s 2. To jsou vesměs dosud nevídaně vysoké hodnoty. 

S. Wedemayer aj. zdůraznili, že pro budoucí výzkum sluneční 
chromosféry má mimořádný význam pozorování Slunce mikrovin-
nou aparaturou ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array), protože otevřela nové okno elektromagnetického spektra s re-
kordní časovou i úhlovou rozlišovací schopností. Vyžaduje to však 
mnoho programovací práce i simulací, aby se podařilo jedinečného 
potenciálu observatoře v nadmořské výšce 5 km využít. Na tomto pro-
jektu se významně podílejí také čeští astronomové. 

L. Kitchatinov aj. se věnovali ošemetnému problému, že cizí 
hvězdy slunečního typu se vyznačují relativně častými supererupce-
mi, takže kdyby se něco takového přihodilo Slunci, bude mít „Hous-
ton" problém. Magnetické dynamo vnitru Slunce totiž podléhá vlivům 
diferenciální rotace, proto neustále osciluje. Kdyby se však stalo, že 
sluneční dynamo přejde na stabilní režim, zesílí se indukce magne-
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tického pole na povrchu Slunce o více než dva řády, což by vedlo k su-
pererupci. Počítačové simulace autorů však ukázaly, že supererupce 
na Slunci nehrozí. 

Několik týmů se zabývá hledáním slunečních analogů nebo dvoj-
níků. D. Mahdi aj. našli v archivu ešeletového spektrografu ELODIE 
(1,9m teleskop OHP v jižní Francii), jenž obsahuje 2 800 hvězdných 
spekter s vysokým rozlišením, analog Slunce v podobě hvězdy HD 
138573 (= HIP 0761114) v souhvězdí Hada (7,2 mag; sp. G5 IV-V; vzdá-
lenost 30 pc; +4,8 MAG; 5,76 kK). J. Galarza aj. označili za dvojníka 
Slunce hvězdu HIP 100963 (Vul; 7,1 mag; G5 V; 28 pc), kterou promě-
řovali spektrografem HIRES Keckova l0m reflektoru na Mauna Kea. 
Dostali tak parametry: 5,82 kK; 1,03 MO; metalicita [Fe/H] _ -0,003; 
stáří 2,0-2,4 Gr. Týž tým našel ještě jasnějšího dvojníka HD 45184 
(CMa; 6,4 mag; G1.5 V; 5,86 kK; 1,05 MO; 22 pc; [Fe/H] = 0,04; stáří 3 
Gr) a slabšího dvojníka Inti 1(5,84 kK; [Fe/H] = 0,07; 1,04 MO; stáří 4 
Gr). M. Flores aj. ohlásili, že dvojník HD 45184 má cyklus aktivity 5,1 
let a rotuje v periodě 20 d. P. Beck aj. objevili sluneční analog v podo-
bě hvězdy KIC 3241581, která je primární složkou těsné dvojhvězdy. 
Má efektivní teplotu 5,69 kK, ale vyšší zastoupení těžších prvků než 
Slunce. Rotuje v periodě 26 d, což je nejblíže rotační periodě Slunce. 
D. Salabert aj. zkoumali magnetickou proměnnost mladého (1 Gr) slu-
nečního analogu KIC 10644253 (=BD+47 2683; 9,3 mag; GO V; 6,03 
kK; 1,13 MO; 1,11 RO; [Fe/H] = 0,12; rotace 11 d; vzdálenost 100 pc; 
stáří 1,1 Gr), jenž je ovšem mnohem aktivnější než usedlé Slunce. Jeho 
cyklus aktivity je navíc podstatně kratší (1,5 r). D. Graczyk aj. našli 
dalšího dvojníka v sekundární složce zákrytové dvojhvězdy LL Aqr 
(9,3 mag). Tato dvojhvězda nejeví žádnou fyzikální interakci vyjma 
gravitace. Sekundární složka je spektrální třídy G3 V; hmotnost 1,03 
Mo; poloměr 1,00 RO; [Fe/H] = 0,02; vzdálenost 125 pc; stáří 2,3 =2,7 
Gr. Všichni zmínění dvojníci však mají zřejmě proti Slunci nějaké 
odchylky, především jsou mladší, ale i některé další parametry jsou 
významně odchylné. 

M. Lund aj. využili programu K2 družice Kepler v období 22.4.-
2.7. 2016 k hledání gravitačních mikročoček, protože tehdy byla 
Země vůči družici v nejpříznivější poloze pro jejich odhalování ve vý-
duti Galaxie, kde je nejvyšší plošná hustota hvězd. Během zmíněného 
období se na úhlové ploše 3,7 čtv. stupňů podařilo změřit paralaxy pro 
>170 mikročoček. Některé takto objevené objekty jsou zřejmě planety, 
obíhající kolem mateřských hvězd, vzácně se v souboru vyskytly i sa-
mostatné planety - nomádi. Z paralax se pak daly spočítat vzdálenosti 
a hmotnosti čočkujících hvězd a jejich průvodců. Mezi nimi převažo-
valy hvězdy slunečního typu. Tento úspěch je vodítkem pro plánovaný 
kosmický teleskop WFIRST (Wide Field InfraRed Space Telescope). 

2. Hvězdný vesmír 

2.1. Exoplanety 
18. ledna 2016 byla odstartována pozorovací kampaň Evropské 

jižní observatoře Pale Red Dot (bleděčervená tečka), jejímž cílem je 
nalezení planety obíhající kolem nejbližší hvězdy po Slunci, Proxi-
my Centauri. Názvem kampaň odkazuje ke slavné fotografii Země 
z Voyageru 1 a snahou byla detekce planety metodou radiálních 
rychlostí. Hlavním přístrojem byl spektroskop HARPS (High Accu-
racy Radial velocity Planet Searcher) na 3,6m teleskopu ESO na Cerro 
Paranal, do kampaně byly zapojeny i další přístroje po celém světě. 
V únoru 2016 Proxima Cen přešla přes jasnější hvězdu v pozadí, což 
pozoroval HST ve snaze zaznamenat mikročočkování, tj. slabé zesí-
lení světla hvězdy v pozadí v důsledku zakřivení v gravitačním poli 
planety. Na hvězdu se dále zaměřila kanadská družice MOST (Micro-
variability and Oscillatťons of STars). 

Soustředěné úsilí bylo korunováno úspěchem. G. Anglada-Escudé 
aj. oznámili objev planety Proxima b, která má minimální hmotnost 
1,3 M7 a kolem mateřské hvězdy oběhne jednou za cca 11,2 d po dráze 
s velkou poloosou 0,05 au. Amplituda radiální rychlosti hvězdy dosa-
huje pouze 1,38 m/s, což na vzdálenost 1,295 pc představuje neuvěři-
telnou přesnost měření. Vzhledem k tomu, že Proxima je červený tr-
paslík spektrálního typu M5.5 s povrchovou teplotou zhruba 3 050 K, 
hmotností 0,12 M®, poloměrem 0,14 Re a svítivostí 0,15 Le, nachází se 
planeta b v její ekosféře. Hvězda je však aktivní a v rentgenové oblasti 
dosahuje její zářivý výkon stejných hodnot jako Slunce. 

Všechny získané parametry byly získány jen na základě měření ra-
diálních rychlostí Proximy. Přechody planety přes kotouček hvězdy 
se nepodařilo zjistit, situaci komplikuje sama Proxima svou aktivi-

tou. J. Davenport aj. publikovali měření zmiňované družice MOST, 
která ukazují, že hvězda během necelých 38 dnů pozorování prodě-
lala 66 vzplanutí s energiemi v rozmezí tou 10" erg. Porovnáním 
s hvězdnými modely autoři odvozují, že nízkoenergetických vzplanutí 
s energií ≤ 1028 erg hvězda prodělá 63/den, zatímco vzplanutí s vyso-
kou energií 10u erg prodělá zhruba 8/rok. Nízkoenergetická vzplanutí 
komplikují hledání zákrytů, zatímco vysokoenergetická mají předpo-
kládaný neblahý vliv na atmosféru planety. 

C. Garraffová, J. J. Drake a O. Cohen vytvořili model hvězdného 
větru a magnetického pole v okolí Proximy na základě pozorova-
ných spektrálních čar, které odpovídají magnetické indukci přibližně 
30 mT na povrchu hvězdy. Model počasí v okolí planety b ukazuje, že 
tlak hvězdného větru může být až 2000x vyšší než tlak slunečního 
větru na Zemi, navíc se v průběhu dne mění až o několik řádů. Vzdá-
lenost planetární magnetopauzy od povrchu planety se proto může 
stejnou rychlostí měnit až 5x, což bude mít patrně velký vliv na odnos 
vrchních vrstev atmosféry planety, pokud existuje; stejně tak není jis-
té, zda planeta vůbec má významnější vlastní magnetické pole. 

Přes všechny tyto nepříznivé okolnosti by Proxima b mohla být 
obyvatelná. I. Ribas aj. zveřejnili výsledky simulací vývoje planetární 
dráhy. Předpokládají, že celkové ozáření planety od hvězdy dosahu-
je ve srovnání se Zemí vysokých hodnot, zejména v UV a rentgenové 
oblasti spektra. Stejně tak předpokládají, že současná rotační osa pla-
nety je kolmá k rovině oběhu a planeta má vázanou rotaci. Ze simulací 
překvapivě vychází, že planeta se v mnoha případech dostane dovnitř 
ekosféry Proximy během 100-200 Mr a ztratí přitom množství vody 
srovnatelné se všemi pozemskými oceány. Pokud by původní množ-
ství vodíku a kyslíku na planetě bylo vyšší než na terestrických plane-
tách, stále jí na místě může být dostatek; právě odhad poměru vody 
na protoplanetě však představuje největší nejistotu. 

B. Brugger aj. publikovali model pravděpodobné vnitřní struktu-
ry a velikosti Proximy b. Protože neznáme její složení, autoři předpo-
kládají, že jde o kamennou planetu s možnou příměsí vody. Pro mode-
ly s různým poměrem vody a hustších hornin vychází velikost planety 
v rozmezí 0,94=1,46 R7. 

L. Kreidbergová a A. Loeb modelovali potenciální detekci přítom-
nosti atmosféry kolem Proximy b v mikrovinném pásmu 5=12 µm, což 
je jedna ze spektrálních oblastí, v níž bude pozorovat Webbův kosmic-
ký teleskop (JWST). Autoři modelovali planetu zcela bez atmosféry 
a planetu s přenosem 35 % tepla z denní na noční stranu a ukázalo se, 
že JWST bude schopen tyto dvě situace bezpečně odlišit. Autoři navíc 
vytvořili model atmosféry zemského typu, která by měla být snadno 
detekovatelné díky přítomnosti absorpčních pásů ozónu na vinové 
délce 9,8 µm. 

Proxima Cen je vzdálenou složkou trojhvězdy, jejíž centrální dvo-
jici tvoří a Cen A a B. U složky B byla taktéž r. 2012 nalezena planeta 
s oběžnou dobou 3,24 d a hmotností minimálně 1,13 M7. Planetu se 
následně nepodařilo potvrdit žádným nezávislým měřením. V. Raj-
paul, S. Aigráin a S. Roberts zveřejnili analýzu veřejně dostupných 
dat, na jejichž základě byl objev planety oznámen a ukázali, že velmi 
pravděpodobně jde o falešný poplach. Oběžná doba planety je podle 
všeho pouze artefaktem výpočetních algoritmů vyvolaným kombina-
cí vzorkování pořízených dat a délkou pozorovacího období. 

R. Worth a S. Sigurdsson modelovali vývoj celé trojhvězdy a Cen 
jako problém tří těles s ohledem na možnost tvorby planet kolem 
jednotlivých složek. Proxima se po svém vzniku zřejmě nacházela 
na mnohem bližší dráze kolem centrální dvojhvězdy, teprve později 
byla vymrštěna na současnou vzdálenou dráhu. Dokud byla blízko, 
měla na tvorbu protoplanetárních disků kolem obou složek podstatný 
vliv; přesto podle většiny simulací i v takových discích může vznik-
nout několik málo planet ve vzdálenostech ≤ 2 au. Stejně tak nedokáže 
blízká dráha zabránit vzniku planet kolem samotné Proximy. Podle 
autorů je tedy pravděpodobné, že se kolem všech tří složek nacháze-
jí planety. Prokázání jejich nepřítomnosti bude naopak známkou, že 
celá trojhvězda prošla v minulosti bouřlivým vývojem, při němž byly 
planety vymeteny do prostoru. 

Objekty hvězdného typu s nízkou hmotností a povrchovou tep-
lotou nižší než 2 700 K jsou někdy označovány jako velmi chladní 
trpaslíci. Patří mezi ně hnědí trpaslíci a také velmi málo hmotné 
hvězdy a zajímavé jsou především proto, že v okolí Slunce tvoří při-
bližně 15 % všech hvězd. Teorie formování protoplanetárních systémů 
a planet předpovídají, že kolem takových objektů by měly existovat 
zatím neobjevené planety terestrického typu. M. Gillon aj. oznámili 

8 *Jiří Grygar, David Ondřich; Kozmos 1/2019 



objev tří takových planet kolem hvězdy 2MASS 123062928-0502285, 
vzdálené od Země asi 12 pc. Hvězda má poloměr přibližně 0,11 Re, 
hmotnost 0,08 Me a svítivost jen 0,05 Le. Planety objevil 60cm dale-
kohled přehlídky TRAPPIST (TRansiting Planets and Planestlsimals 
Small Telescope), podle níž hvězda a její planetární soustava dostala 
populární název TRAPPIST-1. Oběžná doba vnitřních dvou planet 
je 1,5 d, resp. 2,4 d a obě se nacházejí blízko vnitřní hranice ekosféry, 
velmi pravděpodobně s vázanou rotací - planeta b dostává ve srovnání 
se Zemí čtyřnásobné množství osvitu, planeta c zhruba dvojnásobné. 
V systému se vyskytuje ještě jedna planeta, jejíž oběžnou dobu zatím 
nebylo možné určit přesně, může být kdekoli mezi 4,5 a 73 d, pravdě-
podobně však uvnitř ekosféry své hvězdy. 

Systém TRAPPIST-1 do budoucna představuje slibnou možnost 
přímé spektroskopie planetárních atmosfér. J. de Wit aj. pořídi-
li transmisní spektrum planet b a c při společném přechodu přes 
kotouček hvězdy 4. května 2016. Spektrum získané kamerou WFC3 
na palubě HST nemá zatím dostatečné rozlišení k určení jednotlivých 
spektrálních čar v transmisním spektru. Na základě jeho celkového 
tvaru v pásmu 1,15=1,7 µm je pouze možné vyloučit, které typy atmo-
sfér vnitřní planety s jistotou nemají. Autoři uvádějí, že atmosféry zce-
la jistě nejsou bezmračného vodíkového typu, ale pro hustší modely 
atmosfér jsou možné jak atmosféry s vodní párou, tak atmosféry typu 
Venuše se silnými mraky. 

A. Tsiaras, M. Rocchetto a I. P. Waldmann oznámili objev atmo-
sféry kolem planety 55 Cnc e. Opět pomocí kamery WFC3 na palu-
bě HST pozorovali pokles jasnosti hvězdy při přechodu planety před 
ní a z analýzy hloubky tranzitu v různých vinových délkách odvodili 
přítomnost atmosféry kolem planety. Atmosféra vykazuje absorpční 
čáry vodíku a hélia a kyanovodíku (HCN). Autoři uvádějí, že všechny 
detekované látky jsou určeny pouze zpětným modelováním spekter 
tak, aby odpovídala pozorovaným datům. Teprve další spektroskopie 
zejména v IR oblasti umožní potvrdit kyanovodík v atmosféře. Pokud 
se tam skutečně nachází, má to zajímavé důsledky pro planetární che-
mismus, zejména to, že celá planeta musí být nadprůměrně bohatá 
na uhlík. Při absenci vodních par, která je prokazatelná už z prvot-
ních dat, to v kombinaci s parametry celé planety — hmotnost 8,08 Mr, 
poloměr 1,91 R7 — prozrazuje přítomnost krystalického uhlíku uvnitř 
planety. 

B.-O. Demory aj. pořídili v létě 2013 pomocí Spitzerova kosmického 
dalekohledu (SST) více než 75 h pozorovacích dat v průběhu necelého 
měsíce a vytvořili z nich teplotní mapu planety e. Planeta má váza-
nou rotaci, což má výrazné důsledky pro teplotu na povrchu, zejména 
ve spojení s faktem, že mateřskou hvězdu oběhne jednou za necelých 
18 h ve vzdálenosti pouhých 0,015 au. Nejteplejší místo na povrchu 
se překvapivě nenachází na spojnici mezi centrem planety a hvězdou, 
ale o (41 ± 12)° východněji, přičemž nejvyšší teplota dosahuje (2 700 ± 
270) K. Teplota na noční straně je výrazně nižší, „jen" (1 380 ± 400) K. 
Přenos tepla mezi osvětlenou a neosvětlenou stranou je tedy značně 
neefektivní. Podle autorů jde bud o částečně neprůhlednou atmosfé-
ru, jejíž cirkulace je omezena na denní polokouli, nebo zcela chybějící 
atmosféru, jejíž efekt simuluje tekoucí láva na povrchu planety. 

M. Booth aj. oznámili objev pásu malých těles kolem hvězdy 
HR 8799 pomocí mikrovinné observatoře ALMA (Atacama Large 
Millimeter/sub-millimeterArray), který je analogií Edgeworthova-Kui-
perova pásu ve Sluneční soustavě. IIR 8799 je několik desítek Mr stará 
hvězda s hmotností zhruba 1,5 Me, která se nachází ve vzdálenosti 
přibližně 39,5 pc v souhvězdí Pegasa. Zatím je první hvězdou, u které 
se podařilo přímo zobrazit více než jednu planetu (b až e, ve všech 
případech jde o obry). Pás malých těles se rozkládá ve vzdálenosti 
145=429 au od hvězdy a na vnitřní straně je ostře ohraničen, což je 
silný nepřímý důkaz, že mezi ním a známými čtyřmi planetami se 
nachází ještě pátá planeta. 

Q. Konopacky aj. pořídili podrobná astrometrická data hvězdy 
HR 8799 kamerou NIRC2 na druhém l0m Keckově dalekohledu mezi 
roky 2009 a 2014. Z analýzy vlastních pohybů je možné přímo odvodit 
parametry drah planet b a e, pro zbylé planety je možné parametry 
pouze odhadovat na základě pravděpodobnosti. Všechny dráhy jsou 

patrně ve vzájemné rezonanci 1:2:4:8 a jsou koplanární nebo pouze 
minimálně skloněné vůči sobě. 

Kromě vnějšího pásu malých těles se kolem HR 8799 nachází také 

vnitřní pás podobný hlavnímu pásu planetek ve Sluneční soustavě. 

B. Contro aj. modelovali tento vnitřní disk a podle nich začíná na 6 au 

a končí na 8 au od hvězdy s oběma okraji ostrými. Není souvislý, ale 

nacházejí se v něm prázdná místa, z nichž nejvýraznější je tvořené 
čtvrtou planetou e v dráhové rezonanci 4:1. Vzájemná rychlost těles 
ve vnitřním pásu je kolem 1,2 km/s, což je dostatečné, aby se tělíska 
srážela a tvořila konstantní zdroj prachu, jehož tepelné záření pozo-
ruje observatoř ALMA. 

D. Apai aj. na HR 8799 v rámci ověřovacího provozu zaměřili 
spektrograf SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet 
REsearch) na observatoři VLT a v prosinci 2014 pořídili krátkou sérii 
fotometrických měření všech čtyř planet. Ukázali, že při využití sofis-
tikovaných algoritmů pro zpracování dat je možné už se současnými 
přístroji získat dostatečně přesná data pro měření změn jasnosti pla-
net mezi sebou. To umožní přímo měřit rotační doby planet, zjišťovat 
variace odrazivosti povrchu např. v důsledku změn oblačnosti apod. 
Přímo napozorovaná data zatím neumožnila odvodit konkrétní hod-
noty, protože se vlivem počasí nepodařilo získat dostatečně dlouhou 
časovou řadu. A. Zurlo aj. použili stejné přístroje a pořídili spektra 
všech čtyř planet v červené a blízké IR oblasti. Jejich měření pomohla 
upřesnit dráhy planet a stanovit limit hmotnosti pro případnou plane-
tu f na 3-7 M1. Podle autorů jsou planety d a e v dráhové rezonanci 2:1 
nebo 3:2. M. Bonnefoy aj. získaná spektra použili k porovnání s mode-
ly atmosfér planet. Zatímco pro planety d a e se podařilo pozorovaná 
spektra přiřadit k modelům prašných atmosfér, pro planety b a c žád-
ný model nevyhovuje. Podle autorů jsou zřejmě planety méně hmotné 
a zakryté prachovými částicemi, proto modely selhávají. 

Exoplanet v trojhvězdných systémech je zatím známo velmi málo. 
K. Wagner aj. oznámili přímé pozorování planety b kolem primární 
složky trojhvězdy HD 131399, která má zářivý výkon asi 10 Le. Pla-
neta má pravděpodobnou velkou poloosu dráhy 82 au, numerickou 
excentricitu (0,35 ± 0,25), hmotnost (4 ± 1) M~ a povrchovou teplotu 
(850 ± 50) K. Zbylé dvě složky tvoří těsnou dvojhvězdu, která kolem 
primární složky obíhají po dráze s velkou poloosou (349 ± 28) au a ex-
centricitou (0,13 ± 0,05). Dráha planety je pravděpodobně stabilní, za-
tím však není jasné, jak se planeta mohla na takové dráze zformovat. 
Pravděpodobně vznikla jinde a na současnou dráhu se dostala teprve 
časem; jednou variantou je, že planet bylo původně více a interakce 
mezi nimi planetu b odsunuly, druhou představuje scénář, v němž se 
planeta zformovala u těsné dvojhvězdy a primární složka trojhvězdy ji 
postupnými poruchami dráhy vymrštila do současné pozice. 

C. Obermeier aj. objevili pomocí dat mise K2 kosmické sondy 
Kepler planetu u jedné z hvězd otevřené hvězdokupy Jesličky (M44, 
Praesepe). Hvězda K2-95 je červený trpaslík s povrchovou teplo-
tou (3471 ± 124) K a planeta kolem ní obíhající má poloměr nejmé-
ně 3,47 Rr a oběžnou dobu 10,13 d. Planeta má hmotnost cca jako 
Neptun, což u červeného trpaslíka překvapuje. V otevřených hvězdo-
kupách bylo zatím nalezeno poměrně málo planet, což naznačuje, že 
planety v nich vznikají jinak než u samostatných hvězd. 

T. Boyajianová aj. zveřejnili výsledky dlouhodobého sledování 
hvězdy KIC 8462852 sondou Kepler. Hvězda je typickou zástupkyní 
spektrální třídy F3V, která nemá žádného blízkého průvodce. V prů-
běhu několika let prodělala vícero poklesů jasnosti přibližně o 20 %/ 

v délce 5=80 d. Přestože autoři podrobili hvězdu dalším fotometric-
kým i spektroskopickým měřením, měřením s vysokým rozlišením 
a následnému složitému zpracování dat, nenašli prokazatelné vysvět-
lení pozorovaných poklesů jasnosti. Je jisté, že nejde o chyby měření, 
zároveň však žádný navržený mechanismus nevystihuje pozorovaná 
data dokonale; nejbližší je vysvětlení v podobě neuspořádaného obla-
ku kometárního a planetesimálního materiálu, který vznikl rozbitím 
původního tělesa s hmotností nejméně 106 Mr a průměrem alespoň 
100 km. 

Případ získal velkou publicitu zejména díky jednomu z možných 
vysvětlení, jímž je aktivita inteligentního života. O hvězdě s přezdív-
kou „Tabbyina hvězda" přinesl bulvární tisk „zaručené" informace 
o zelených pidimužících, jenž kolem hvězdy stavějí elektrárnu. Sku-
tečně zaručené však je, že příčinu neznáme a aktivitu mimozemského 
života nelze vyloučit. Zároveň se na hvězdu zaměřila velká pozornost 
ostatních astrofyziků, díky čemuž bylo možné některé hypotézy vy-
vrátit. M. Hippke aj. analyzovali archivní fotometrická data harvard-
ských fotografických desek z let 1889-1990, pomocí nichž prokázali, 
že navržený setrvalý pokles jasnosti KIC 8462852 (0,16 mag/století) 
se ve skutečnosti pohybuje v rámci statistické chyby, dané dlouhodo-
bou nestabilitou fotocitlivé vrstvy na deskách. V. Makarov a A. Goldin 
provedli nezávislou analýzu dat Kepleru, která potvrdila astrofyzikál-
ní povahu poklesu jasnosti, a navrhli jako jeho zdroj zákryt oblakem 
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mezihvězdného materiálu, který přechází nejen před Tabbyinou 
hvězdou, ale i před dalšími objekty v její úhlové blízkosti. Této hypo-
téze nahrává skutečnost, že nedaleko KIC 8462852 se nachází mlho-
vina Simeiz 57, což je pozůstatek po výbuchu supernovy. B. Montet 
aj. Simon analyzovali tuto možnost a ukázali, že různý pokles jasnosti 
v různých spektrálních oborech vylučuje možnost prostého zákrytu 
prachoplynným oblakem. Podle autorů lze pozorované chování vy-
světlit kombinací zákrytu mezihvězdným materiálem a pozůstatky 
po srážce planet nebo velkého množství komet v planetární soustavě 
okolo hvězdy KIC 8462852. G. Harp aj. publikovali zprávu o pozoro-
vání Tabbyiny hvězdy radioobservatoří ATA (Allen Telescope Array), 
která nezaznamenala v pásmu 1=10 GHz žádné signály, svědčící 
o přítomnosti inteligentního života. 

C. del Burgo a C. A. Prieto pomocí nových i archivních dat z HST 
určili parametry obří planety kolem hvězdy HD 209458. Hvězda má 
poloměr (1,2 ± 0,05) Ro a povrchovou teplotu (6 071 ± 20) K, planeta b 
má poloměr (1,41 ± 0,06) R1. Tutéž planetu analyzovali Ch. Hellingová 
aj. - modelovali její atmosféru s ohledem na předpokládané složení 
neprůhledných oblaků. Z jejich modelu vychází velká pravděpodob-
nost přítomnosti minerálních částic vysoko v atmosféře, pravděpo-
dobný výskyt uhlovodíkových molekul a jen malé zastoupení vody. 

K. Y. L. Suová aj. zaměřili přístroje observatoře ALMA na Fo-
malhaut, nejjasnější hvězdu jižní ryby. Kolem ní obíhá planeta Dagon, 
která má značně eliptickou dráhu s velkou poloosou 177 au a oběž-
nou dobou cca 1 700 r. Uvnitř dráhy planety se nachází disk prachu, 
plynu a malých těles. Autoři zkoumali soustavu v pásmu 345 GHz 
(vinová délka 1,87 mm) a ve vnitřní oblasti o poloměru 15 au nena-
lezli známky jiného tělesa než samotné hvězdy. Disk je ve vnitřních 
partiích tvořen planetesimálami, z nichž se vlivem záření a hvězdné-
ho větru odpařují prachové částice a molekuly plynu, které unikají 
do vnějších částí disku. Vnitřní hranice ekosféry se nachází přibližně 
8 au od hvězdy, která má hmotnost přibližně 1,9 Mo a zářivý výkon 
16,6 La. L. Gauchet aj. se zaměřili na Fomalhaut (a na sedm dalších 
jasných hvězd, mj. i na Pictoris nebo výše zmiňovanou HD 8799) 
přístroj NAOS-CONICA na dalekohledu VLT ESO. Použili techniku 
řídké clony, která ze vstupní pupily teleskopu vytvoří interferometr 
a umožní měřící aparatuře pracovat na hranici difrakčního limitu 
dalekohledu. Cílem autorů bylo ověřit, zda je možné tuto techniku 
použít k detekci blízkých těles, přezářených světlem mateřské hvězdy 
nebo primární složky. U všech osmi byla snaha nalézt blízkého prů-
vodce neúspěšná, autoři však pro všechny hvězdy stanovili horní mez 
hmotnosti a vzdálenosti průvodce - kolem Fomalhautu nemůže obí-
hat průvodce ve vzdálenosti 1-2 au s hmotností ≥ 61,1 M, (kolem zmi-
ňované HD 8799 nemůže být takový průvodce ve vzdálenosti 4=8 au 
s hmotností ≥ 10,7 M,). H. Beust aj. modelovali dráhu planety Dagon 
s ohledem na možnost, že ve skutečnosti k Fomalhautu není vázaná, 
pouze prolétá kolem, a dále s možností skrytého vnitřního průvodce 
v dráhové rezonanci. Podle autorů se zde neuplatňuje ani jeden hra-
niční případ, který může zmást algoritmy výpočtu dráhy, takže pozo-
rovaná výrazně eliptická dráha planety je skutečná. 

Hvězda (š Pictoris prodělala r. 1981 výrazný pokles jasnosti, 
pravděpodobně v důsledku přechodu planety přes kotouček hvězdy. 
R. 2003 byla existence planety potvrzena a později přímo zobrazena 
ve vzdálenosti 6=9 au od hvězdy. A. Lecavelier des Etangs a A. Vidal-
-Madjar publikovali výpočty dráhy planety fí Pic b, která by vyhověla 
dosavadním pozorováním a nalezli dvě možná řešení: bud má plane-
ta s hmotností 10=12 M1 oběžnou dobu (17,97 ± 0,08) r a excentricitu 
0,12, nebo je oběžná doba (36,38 ± 0,13) r a excentricita dráhy 0,32. 
Autoři vyzvali k průběžnému pozorování, detekce dalšího přechodu 
může rozhodnout, která dráha je správná. 

A. Brandeker aj. publikovali výsledky IČ měření blízkého okolí 
Pic, v němž se nachází disk tvořený plynem, prachem a malými těle-

sy. Z předchozích pozorování je známo, že plyn vykazuje vysoce nad-
průměrné množství uhlíku; poměr zastoupení uhlíku vůči kyslíku je 
≥ 20x vyšší než průměrná hodnota v okolí všech hvězd. Autoři použili 
data ze sondy Herschel a dřívější data potvrdili. V disku se nachází 
zhuštěnina molekul plynu CO, jejíž původ je nejasný, ale stará je maxi-
málně několik Mr. Celková hmotnost disku je jen několik zlomků Mz
a jeho průměrná hustota je příliš nízká na to, aby se v něm ještě zfor-
movaly další planety. Naopak v něm pravděpodobně probíhá opačný 
proces, tj. planetesimály se vzájemnými srážkami rozbíjejí na menší 
a menší tělesa, z nichž záření a hvězdný vítr odpařuje molekuly plynů 
a vymetá je z disku pryč. 

Tým NASA pro sondu Kepler oznámil potvrzení dalších 1 284 
exoplanet díky nové statistické metodě, která umožňuje paralelní 
zpracování mnoha kandidátů naráz. Téměř 550 těchto potvrzených 
planet je pravděpodobně kamenných, z toho devět jejich v ekosférách. 
Celkem již tedy máme potvrzených 2 336 exoplanet, z nichž 21 s po-
loměrem ≤ 2 R7 se nachází v ekosféře mateřské hvězdy. T. Morton 
aj., autoři zmíněné statistické metody, dále publikovali 428 falešných 
detekcí, zpřesněný soubor parametrů mateřských hvězd všech plane-
tárních systémů a statistiku fyzických parametrů nalezených planet. 
Družice Kepler je citlivější na planety s poloměry v řádu jednotek R7
a oběžnými dobami v desítkách dnů, celkem 3 168 kandidátů z 7 056 
bylo vyřazeno jako falešné detekce, většina z nich mezi obry; je to 
mírné překvapení, zatím se předpokládala přibližně pětina falešných 
detekcí. 

Podobný poměr falešných detekcí potvrdili A. Santerne aj., kte-
ří se v souboru kandidátů ze sondy Kepler zaměřili na obří planety 
s oběžnou dobou ≤ 400 d. 129 kandidátů šest let prověřovali pomocí 
spektrografu SOPHIE na 1,93m teleskopu Observatoire de Haute-Pro-
vence a jen 45 se prokázalo jako skutečné planety, ostatní jsou bud' 
hnědí trpaslíci (3) nebo vícenásobné hvězdné systémy (63, z nich 48 
zákrytové dvojhvězdy). Po vyloučení falešných detekcí se podle autorů 
objeví dvě výrazné skupiny: horcí jupiteři s periodami do několika 
dní a mírní obři jako ve Sluneční soustavě; jen několik obřích exopla-
net se nachází mezi těmito dvěma skupinami. Autoři dále upozornili 
na korelaci mezi hustotou obřích planet a zvýšeným obsahem železa 
v mateřské hvězdě, jejíž původ není jasný. 

I. Crossfield aj. oznámili potvrzení 104 ze 197 kandidátů naleze-
ných sondou Kepler v rámci mise K2; 57 z nich se nachází ve vícečetné 
planetární soustavě, 37 z nich má poloměr ≤ 2 Rz a pět dostává stejné 
oslunění jako Země. Autoři odhadují, že během plánované čtyřleté 
mise K2 dokáže Kepler objevit asi 500-1000 exoplanet. Zároveň i sou-
bor dat z K2 potvrzuje, že počet falešných detekcí klesá s poloměrem 
exoplanety a zkracující se oběžnou dobou; pro kandidáty s poloměrem 
≥ 8 R7 a/nebo oběžnou dobou ≤ 3d je pravděpodobnost falešné detekce 
≥ 30 %. E. Adamsová aj. analyzovali dostupná data mise K2 pro velmi 
krátkoperiodické planety s oběžnou dobou ≤ 1 d. Nalezli jich celkem 
19 s poloměry v rozsahu 0,7=16 Rz a oběžnými dobami 4,2-23,5 h. 
Dalších pět kandidátů se nachází v zakázané oblasti s poloměry 3=11 
Rz a oběžnou dobou ≤ 1,5 d, kde podle teoretických modelů nemohou 
dlouhodobě vydržet - čeká je bud vymrštění pryč od hvězdy, nebo sla-
pové roztrhání. Autoři také nalezli 91 nových zákrytových dvojhvězd 
a celkem objevili méně krátkoperiodických planet, než by odpovída-
lo průměru z původní mise Kepler. Není jasné, zda jde o přístrojový 
efekt, nebo astrofyzikální odlišnost rozdílných oblastí oblohy. 

J. Twicken aj. zveřejnili finální zpracování dat primární mise 
sondy Kepler. Data zahrnují 17 čtvrtletí měření 198 709 hvězd (z nich 
112 046 po celou dobu trvání mise), v nichž se nachází 17 320 objektů 
s alespoň jedním pozorovaným tranzitujícím tělesem, které vyhovu-
je stanoveným podmínkám jako periodicita, alespoň tři pozorované 
poklesy jasnosti a odstup signálu od šumu. Po odečtení signálu těchto 
přechodů byly světelné křivky podrobeny dalším analýzám, při nichž 
bylo nalezeno dalších 16 802 signálů. Autoři upozorňují, že takto zís-
kaná data obsahují vyšší počet falešných detekcí, což je vyváženo úpl-
ností souboru dat. S. Kane aj. publikovali z finálních dat sondy Kepler 
katalog planet, nacházejících se v ekosférách hvězd. V optimistické 
variantě vnitřní hranice ekosféry jich je celkem 104, ve skeptické 
variantě (tj. vnitřní hranice ekosféry se nachází ve větší vzdálenos-
ti od mateřské hvězdy) jich je 20, ve všech případech s poloměrem ≤ 
2 R7. Pro všechny planety autoři provedli simulace vývoje planetární-
ho systému, z nichž vyplynulo, že všechny systémy jsou dlouhodobě 
stabilní. 

Y. Alibert a W. Benz modelovali vznik planet v protoplanetárních 
discích kolem velmi málo hmotných hvězd, které tvoří ve vesmíru 
nejpočetnější skupinu. Z podrobných simulací vývoje disků vyplývá, 
že i na velmi blízkých a krátkoperiodických drahách kolem trpasličích 
hvězd vznikají planety postupným nabalováním látky. Takové plane-
ty mají v 90 % alespoň 10 % hmotnosti v podobě vody a poloměry 
v rozmezí 0,5=1,5 R7. Podle autorů má na podobu planet největší vliv 
složení protoplanetárního disku, vlastnosti mateřské hvězdy teprve 
druhotně ovlivňují konečnou podobu planetární soustavy. 

V protoplanetárních discích se dosud podařilo pozorovat některé 
základní struktury, zatím jsme však nenašli takový, v němž by bylo 
možné pozorovat přímo vznikající zárodky budoucích planet. L. Pé-
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rezová aj. pomocí observatoře ALMA pozorovali protoplanetární disk 
kolem mladé hvězdy Elias 2-27 a nalezli v něm dvě spirální ramena, 
patrná od vnějších částí disku směrem dovnitř až do jeho střední části. 
Podle autorů jde o první přímé pozorování spirálních hustotních vin, 
které se začnou gravitačně hroutit do zárodků budoucích planet. Celý 
disk má hmotnost zhruba čtvrtiny hmotnosti mateřské hvězdy, což 
podle mnoha počítačových simulací nestačí, aby se z hustotních vin 
přímo vytvořily planety; zároveň je ovšem možné, že tato právě tako-
vá spirální ramena představují způsob, jakým se z rotující protopla-
netární soustavy odnáší přebytečný moment hybnosti, jehož přenos 
je jednou z dosud nevyřešených záhad vzniku planetárních systémů. 

2.2. Hnědí trpaslíci 
Hnědí trpaslíci jsou na planety příliš hmotné, ale příliš málo 

hmotné, aby v nich probíhaly termonukleární reakce jako ve hvěz-
dách. G. Bihain a R.-D. Scholz analyzovali rozložení známých hně-
dých trpaslíků do vzdálenosti ≤ 6,5 pc na obloze a zjistili, že - po-
zorováno v galaktických souřadnicích - je polovina oblohy téměř 
prázdná. Přesněji vzato ve směru, kam Slunce v Galaxii letí, je hně-
dých trpaslíků 5x méně než v opačném směru. Bud to znamená, že 
existuje fyzikální důvod, proč nejsou směry rovnocenné, nebo je za-
stoupení hnědých trpaslíků všude stejné, ale naše pozorovací metody 
trpí nějakou směrovou slepotou, kterou neumíme vysvětlit. V obou 
případech jsou nutná další pozorování, aby bylo možné rozhodnout, 
zda se nacházíme v galaktické anomálii, či zda jde o systematickou 
chybu našich přístrojů. 

K. Luhman a T. Esplin publikovali výsledky měření rozložení vy-
zářené energie hnědého trpaslíka WISE 0855-0714, který je ve vzdá-
lenosti 2,2 pc čtvrtý nejbližší ke Slunci. Pomocí spektrálních dat 
z observatoře Gemini North na Mauna Kea autoři potvrdili, že teplota 
atmosféry dosahuje jen 250 K; jde tedy o nejchladnější známé těleso 
svého druhu. Stejný objekt zkoumali také A. Skemer aj., kteří objevili 
spektrální čáry vodních par a z kombinace měření z 8,Im teleskopu 
Gemini, VLT, HST a IČ spekter ze SST zjistili, že oblačná atmosfé-
ra tohoto hnědého trpaslíka připomíná spíše Jupiter než skutečnou 
hvězdu, ačkoliv podle všeho není tak turbulentní. 

J. Hernández Santisteban aj. publikovali výsledky spektrálních 
analýz hnědého trpaslíka, který tvoří sekundární složku těsné dvoj-
hvězdy J1433. Primární složkou systému je bílý trpaslík s povrcho-
vou teplotou asi 13 000 K a obě složky kolem sebe oběhnou každých 
78 min. Hnědý trpaslík vyplňuje celý svůj Rocheův lalok a jeho po-
vrchová teplota je přibližně 2 400 K. Autoři z IČ spekter zjistili, že 
průměrná teplota polokoule hnědého trpaslíka, přivrácené k bílému 
trpaslíkovi, je trvale asi o 57 K vyšší než průměrná teplota odvrácené 
polokoule; nejvyšší nalezený rozdíl teplot je 200 K. Systém je pozo-
ruhodný tím, že od primární složky dostává hnědý trpaslík přibliž-
ně stejné množství energie, jaké uvolňuje ze svého nitra gravitačním 
smršťováním. Modelování jeho atmosféry proto může hodně napově-
dět o systémech horkých jupiterů, které v těsné blízkosti své mateřské 
hvězdy přijímají o několik řádů vyšší množství energie. Autoři dále 
upozorňují, že hnědý trpaslík vznikl postupnou ztrátou obálky pře-
tokem na hmotnější primární složku, a z původní hvězdy se tedy stain 
„podhvězda". 

J. Stone aj. objevili průvodce dvojhvězdy VHS 1256-1257, tvořené 
dvěma hnědými trpaslíky s hmotností 64,6 M,. Není přesně jasné, 
jak je od nás tento systém vzdálen, paralaktické měření vzdálenosti 
udává hodnotu (12,7 ± 1) pc, zatímco ze spektrofotometrie vychází 
(17,2 ± 2,6) pc. Pokud platí nižší hodnota, pak jsou obě složky dvoj-
hvězdy nejméně svítiví známí zástupci spektrálního typu M7,5-
M8, hmotnost třetího průvodce je 11,2 M1; oběžná perioda dvojhvě-
zdy pak musí být přibližně 5,87 r. Pokud je správná větší hodnota, 
mají složky dvojhvězdy hmotnost 73 M,, oběžná doba se prodlouží 
na 8,7 r a hmotnost průvodce vzroste až na 35 M,. V tomto případě 
je potom také trojhvězda členem hvězdné asociace AB Dor. Systém 
je teprve třetí známou soustavou tvořenou pouze hnědými trpaslíky. 

M. Wolf aj. zkoumali tři krátkoperiodické zákrytové dvojhvě-
zdy s nízkou hmotností a zjistili, že ve všech třech případech přes-
ná měření relativistických efektů ukazují na přítomnost třetí složky 
v systému. Zatímco oběžná doba zákrytových dvojhvězd se pohybuje 
v rozsahu 0,37-0,56 d, oběžná doba třetích průvodců vychází na 1-7 r. 
Hmotnosti těchto průvodců jsou podle všeho 0,08=0,1 Ma. Publiko-
vaná práce je výsledkem spolupráce profesionálních a amatérských 
astronomů ze Sekce proměnných hvězd a exoplanet ČAS. 

T. Karalidiová aj. analyzovali data HST z pozorování dvojice hně-
dých trpaslíků Luhman 16AB pomocí algoritmů založených na Mar-
kovových řetězcích. Simulace nejvyšší vrstvy oblačnosti obou složek 
ukázaly, že přibližně 19-38,5% viditelného povrchu pokrývají jasnější 
oblaka, jejichž teplota dosahuje hodnot až o 200 K vyšších než pozadí, 
na jedné složce je dokonce patrná skvrna o přibližně 51 K chladnější 
než okolí. Nejistota ve velikosti skvrn je způsobena neznalostí rotační 
periody obou složek a také časovými změnami ve spektrech v rozdíl-
ných dobách pozorování. Autoři dále upozornili na přítomnost zatím 
nevysvětlených prvků spektra složky B, které se objevují vždy jednou 
za několik stovek otoček a mezitím nejsou patrné. 

Q. Konopacky aj. objevili pomocí kamery Gemini Planet Imager 
hnědého trpaslíka v akrečním disku u hvězdy HR 2562 v projekto-
vané vzdálenosti (20,3 ± 0,3) au. Odhadují spektrální třídu pozoro-
vaného souputníka na L7±3 a jeho jasnost vychází na 0,0098 La, což 
při předpokládaném stáří 300-900 Mr poskytuje odhad hmotnosti 
(30 ± 15) M,. Rovina oběhu hnědého trpaslíka se v rámci chyby nachá-
zí ve stejné rovině jako akreční disk, dříve objevený družicí Herschel. 
Podle všeho se hnědý trpaslík navíc nachází uvnitř mezery v disku, 
což je první takový známý případ. Spektrum mateřské hvězdy je po-
někud netypické a není možné přímo odhadnout její stáří; autoři se 
přiklánějí k variantě, že HR 2562 je stejně mladá jako její souputník. 

J. Lannierová aj. pozorovali pomocí kamery NaCo na VLT 58 blíz-
kých a mladých hvězd s nízkou hmotností a spektrálním typem M 
a použili Bayesovskou analýzu jejich souputníků. Z dat vyplývá, že 
planeta s hmotností 2=80 M~ se u málo hmotné hvězdy nachází s prav-
děpodobností přibližně 4,4 % (pro rozmezí hmotností 2=14 s pravdě-
podobností jen 2,3 %) ve vzdálenostech 8=400 au. Porovnáním s dří-
vějšími přehledy navíc autoři odhadují, že u hvězd s nízkou hmotností 
se planety s hmotností ≥ 1 M, a poměrnou hmotností vůči mateřské 
hvězdě Q <1 % vyskytují s nižší četností než u hmotnějších hvězd. 
Naopak se zdá, že statistická četnost planet hmotnějších ≥ 2 MJ s po-
měrnou hmotnost v rozsahu 1=5 % je nezávislá na hmotnosti mateřské 
hvězdy. 

2.3. Teoretická astrofyzika hvězd 
Okrajové ztemnění kotoučků hvězd je důležitým fyzikálním pa-

rametrem prakticky velké většiny simulací nebo analýz, které berou 
v potaz záření hvězdy, ať už jde o přechody exoplanet před hvězdou, 
nebo o míru ozáření atmosféry blízkého souputníka. Přesto je míra 
okrajového ztemnění v modelech často prezentována jen jednoduchý-
mi aproximacemi. D. Kipping zveřejnil efektivní tříparametrický ne-
lineární model okrajového ztemnění, založený na výpočtech podél 
tečné plochy kuželu ve směru pohledu. D. Reeve a I. Howard publiko-
vali hodnoty okrajového ztemnění pro velmi horké hvězdy s povrcho-
vými teplotami 15=55 kK pro různé hodnoty Eddingtonova limitu. 
Autoři dále zkoumali citlivost okrajových ztemnění vůči různým pa-
rametrům, jako je teplota, metalicita, rychlost mikroturbulencí apod., 
a ukázali, že ztemnění je na většině parametrů závislé jen nepatrně; 
jen pro velikost gravitačního zrychlení vykazuje silnější závislost. 

N. Kostogryz aj. publikovali tabulky ztemnění od středu ke kraji 
kotoučku hvězdy pro rozsah teplot 4=7 kK, log g 1=5,5 a vinové délky 
400-700 nm společně s mírou polarizace, která je důležitá zejména 
pro interferometrická pozorování. Obecně platí, že ve směru od stře-
du k okraji polarizace roste. Podle výpočtů autorů se dále nejvíce mění 
u obřích hvězd s vysokou teplotou; pro kompaktní a málo hmotné 
hvězdy má naopak maximum v rozsahu 4200=4 600 K. 

H. Lee a S.-C. Yoon simulovali vznik hvězd populace III, tedy nej-
starších hvězd ve vesmíru s nulovou metalicitou. V modelech nechali 
vznikat různě hmotné hvězdy rychlou akrecí (— 10 MaIr) a zkoumali, 
jak se dynamika protostelárního disku promítá do vlastností výsled-
né hvězdy. Ukázalo se, že Eddingtonův limit pro hmotnosti hvězdy 
větší než přibližně 5=7 Ma účinně brání přenosu momentu hybnosti 
z hvězdy na akreční disk, čímž udržuje rychlý nárůst hmotnosti až 
na zhruba 20=40 Ma, kde se růst zastaví. Stejný mechanismus také 
udržuje poloměr hvězdy pod hranicí přibližně ≤ 50 Ra, což mj. snižu-
je pravděpodobnost, že před zformováním hvězda interaguje s jinou 
hvězdou. Ačkoli se autoři zaměřili na první hvězdy s nulovou metali-
citou, ve skutečnosti se stejný limit uplatňuje u všech hmotných rych-
le rostoucích hvězd bez ohledu na chemické složení protostelárního 
disku. 

S. Naoz zveřejnil výsledky svých simulací hierarchických systémů 
tří těles, v nichž na dlouhých časových škálách dochází k oscilacím 
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dráhových parametrů všech tří těles. Díky výměně momentu hybnos-
ti mezi jednotlivými tělesy dochází postupně ke změnám excentricit 
a sklonů drah, v některých případech až do extrémních hodnot téměř 
radiálního pohybu nebo naopak zcela kruhové dráhy s velmi krátkou 
oběžnou dobou. V určitých případech je možná i změna orientace 
dráhy z dopředné na retrográdní, tzv. excentrický Kozaiův-Lidovův 
efekt. Takto je možné vysvětlit velkou množinu pozorovaných drah 
např, exoplanet, splývajících zákrytových dvojhvězd či zdrojů gravi-
tačních vin v podobě splývajících neutronových hvězd. 

S. Barnes aj. zrevidovali metodu určování stáří hvězd hlavní po-
sloupnosti na základě rychlosti jejich rotace, tzv. gyrochronologii. 
Rotační periody hvězd je možné poměrně přesně měřit pomocí rozlič-
ných jasnějších či tmavších struktur v jejich atmosférách. Pro hvězdy 
hlavní posloupnosti je tak možné na základě spektrálního typu a me-
talicity odhadnout jejich stáří s přesností ≤ 10 % v porovnání s např. 
asteroseismologickým stářím nebo s určením věku podle příslušnosti 
k hvězdokupě. 

P. Jofréová publikovala analýzu zkušebních hvězd družice Gaia, 
které byly vybrány pro ověření a kalibraci pozorovaných dat. Jde 
o hvězdy z velkého rozsahu Hertzsprungova-Russellova diagramu, 
s různými metalicitami a v různých vzdálenostech od nás. Všechny 
musí mít typické spektrum, přesně změřenou paralaxu, interferome-
tricky určený průměr kotoučku, dobře určenou hmotnost a bolome-
trický zářivý tok. Autorka porovnala zkušební hvězdy s hvězdami 
stejného spektra z různých spektroskopických přehlídek, aby prově-
řila požadavky na typické spektrum; ukázalo se, že pro málo hmotné 
hvězdy je spiněn dobře, pro hmotnější hvězdy je ve spektroskopických 
přehlídkách méně srovnatelných hvězd. Vzdálenosti srovnatelných 
hvězd pokrývají všechny hodnoty až do 1,5 kpc a také různé metalici-
ty jsou poměrně dobře zastoupeny s výjimkou hvězd s velmi nízkým 
obsahem těžších prvků. 

S. Sichevskij zveřejnil výsledky určování poloměru hvězdy na zá-
kladě povrchové teploty a gravitačního zrychlení s využitím mo-
delů vnitřní struktury a vývoje hvězdy. Porovnáváním vypočteného 
spektra hvězdy se skutečnými daty je pro hvězdy hlavní posloupnosti 
možné určit jejich poloměr s chybou ≤ 3,9 %; pro hvězdy mimo hlavní 
posloupnost jsou chyby 10-25%. Autorovi se také podařilo dosáhnout 
lepší přesnosti pro hvězdy ve větvi červených obrů, pro ostatní části 
diagramu H-R bude nutné vývojové modely zpřesnit. 

2.4. Prahvězdy 
H. Baobab Liu aj. pozorovali pomocí 8m teleskopu Subaru na Mau-

na Kea čtyři protostelární disky kolem právě vznikajících hvězd 
a nalezli v nich zhustky v podobě proudů, oblouků a chuchvalců. 
Autory napadlo, že by nárazy těchto struktur na vznikající hvězdu 
mohly vysvětlit zjasnění až o 5 mag, která je v oboru IČ možné po-
zorovat po dobu někdy až desítek let. Hydrodynamické simulace tuto 
hypotézu potvrdily a dřívější představa, že hvězda vzniká postupnou 
pozvolnou akrecí, musí podle autorů ustoupit věrohodnějším mode-
lům vzniku hvězd. Ty musí počítat se vznikem gravitačních nestabi-
lit v protostelárním disku, které budou „padat" na rodící se hvězdu. 
Dlouhodobý dopad takových struktur např. na formování planet je 
zatím zcela neznámý. 

Něco podobného objevili J. Goicoechea aj. v případě molekulár-
ního mračna v mlhovině M42 v Orionu, kde pomocí observatoře 
ALMA objevili v místě zvaném Orion Bar výrazný prostorový od-
stup mezi dvěma přechodovými oblastmi - první z horkého ioni-
zovaného plynu do teplého neutrálního atomárního oblaku a druhý 
z atomárního plynu do chladného plynu molekulárního. Dosud před-
pokládaná víceméně homogenní přechodová plocha mezi ionizova-
ným prostředím a chladným oblakem je ve skutečnosti protkaná sítí 
různě hustých struktur, které umožňují záření UV v otevřené hvězdo-
kupě Trapéz pronikat do mnohem větších hloubek, než se dříve před-
pokládalo. Podle autorů je zřejmé, že oblast vznikla rychlou kompresí 

rázové viny. Interakce mezi jednotlivými částmi oblastí tvorby hvězd 
jsou mnohem dynamičtější a složitější, než jsme dosud soudili. 

Nezávislým potvrzením tohoto závěru je práce L. Hartmanna 
aj., v níž autoři shrnuli současný teoretický základ akrece prahvězd 
s hmotností ≤ 1 Ma. V blízkosti právě narozené hvězdy je klíčovým 
faktorem magnetické pole, které v akrečním disku na vzdálenostech 
do několika poloměrů hvězdy vytváří struktury, jejichž hroucení 
na hvězdu vytváří vzplanutí, trvající od jednotek hodin až po staletí. 
Interakce akrečního disku a prahvězdy ještě před zažehnutím termo-
nukleárních reakcí je však mnohem méně prozkoumaná. Z experi-
mentálního hlediska je problematické, že tuto fázi nemůžeme přímo 
pozorovat, protože vznikající hvězda září slabě, navíc je schovaná 
uprostřed akrečního disku. Dalším problémem je, že závěrečná fáze 
zrodu nové hvězdy slunečního typu trvá jen asi 3 Mr, takže je poměrně 
malá pravděpodobnost, že některý takový systém nalezneme. 

R. Decarli aj. pozorovali taktéž pomocí observatoře ALMA jed-
nu z částí Hubbleova ultrahlubokého pole (Hubble Ultra-Deep Field, 
HUDF) a pátrali po záření v čarách plynu CO, který se v blízkých 
galaxiích nachází v oblastech intenzivní tvorby hvězd. K překvapení 
autorů se ukázalo, že čím vyšší je červený posuv pozorovaných galaxií, 
tím více plynu se v nich nachází až do hodnoty červeného posuvu z — 2; 
pak začne plynová složka opět klesat, ale až do z — 4,5 je stále patrná. 
Jde o první přímé pozorování, že hvězdy začaly vznikat už miliardu 
roků po Velkém třesku a o další zhruba dvě miliardy roků později bylo 
tempo jejich tvorby nejvyšší. 

J. O`Meara aj. použili přístrojů na Keckově teleskopu na Havaji 
a VLT v Chile k pozorování v okolí čáry Lyman-a a objevili plynový 
oblak v okolí kvasaru ve vzdálenosti odpovídající stáří vesmíru jen 
1,8 miliardy roků. Z podrobné analýzy spektrálních čar se ukázalo, že 
zastoupení prvků těžších než hélium odpovídá hodnotě jen asi 1/3000 
v současném okolí Slunce. Podle autorů je tak oblak pozůstatkem 
po vybuchnuvších hvězdách populace III, které po několika milio-
nech let svého života obohatily okolní prostředí, původně složené jen 
z vodíku a hélia. 

F. Fontani aj. využili observatoř ALMA k pozorování turbulent-
ního hustého oblaku IRAS 16061-5048c1, v němž objevili různé 
fragmenty a struktury vláken, které přesně odpovídají předpovězené 
fragmentaci v důsledku silných magnetických polí. Podle teoretických 
simulací hraje magnetické pole rozhodující roli v tom, do jaké výsled-
né podoby se husté hmotné mračno promění - zda vzniknou velmi 
hmotné hvězdy nebo násobné systémy, zda budou hvězdy gravitačně 
vázány v hvězdokupě nebo budou v prostotu samostatně atd. 

J. Kainulainen aj. nalezli podobnou fragmentaci 6,5 pc dlouhého 
oblaku Muška ve stejnojmenném souhvězdí na jižní obloze. Oblak je 
více fragmentovaný na okrajích, v centrální oblasti má 1,6 pc dlou-
hý filament a střední vzdálenost jednotlivých fragmentů je přibližně 
0,4 pc. Podle autorů jde o ukázkový příklad gravitačního hroucení 
oblaku, který ještě před několika desítkami Mr byl v hydrostatické 
rovnováze; gravitační hroucení postupuje od okrajů ke středu, kam 
zatím ještě nedošlo. 

M. Beltránová a W. de Wit shrnuli známá pozorování akrečních 
disků kolem nejmladších nalezených hvězd. Z pochopitelných důvo-
dů takových systémů známe více u hmotnějších hvězd, kde jsou také 
patrné některé trendy. Podle autorů stojí za pozornost především sku-
tečnost, že mnoho akrečních disků má srovnatelnou hmotnost jako 
právě narozená hvězda, což znamená, že jsou dlouhodobě nestabilní; 
nevíme, zda je za tím nějaký neznámý mechanismus, který posunuje 
teoretickou hranici 0,3 M® do vyšších hodnot, nebo zda se protoste-
lární disky dokážou části látky později zbavit. Autoři upozorňují také 
na kvadratickou závislost rychlosti akrece na hmotnosti vznikající 
hvězdy, která je patrná u hmotných a velmi hmotných hvězd a Herbi-
gových Ae/Be hvězd. 

Konec dílu B 
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r stro yzi a, ozmo ogia 

Ak sú čierne diery (v rámci Newtonovej teó- 
rie) na začiatku gravitačne nespútané, počas 
interakcií sa príliš neovplyvňujú, váčšinou sa 
hladko minú. Tento omyl vyplýva z faktu, že 
Newton o gravitačných vinách nemohol nič 
vedieť. 
Rodriguez: „Podl'a Einsteinovej teórie relati-
vity, ktorá počíta s gravitačnými vinami, kaž-
dá čierna diera vo chvíli, ked' míňa inú čiernu 
dieru, móže generovať slabý pulz gravitačných 
vin. Emisia gravitačných vin pripraví sústavu 
o také množstvo energie, že sa obe telesá ocit- 
nú v gravitačnom objatí a čoskoro splynú: ̀ 
Tím sa rozhodol pridať do simulácií gul'ových 
hviezdokóp Einsteinove relativistické efek-
ty. Vedci zistili, že polovica čiernych dier vo 
vnútri hviezdokóp gravitačne splýva s iný- 
mi. Vo svete Newtonovej gravitácie by blízke 
stretnutie dvoch čiernych dier skončilo kata- 
pultovaním jednej z nich von zo sústavy. 
Splývaním dvoch stelárnych čiernych dier sa 

vytvára populácia váčších čiernych dier. Ďalší 
osud týchto čiernych obrov závisí od ich ro-
tácie. 
Rodriguez: „Ak dve čierne diery počas splý-
vania rotujú, ich 'dieta; výsledná čierna die-
ra, bude emitovat gravitačné viny iba jedným 
smerom. V takom prípade bude nová čierna 
diera katapultovaná z hviezdokopy rýchlos-
tou 5 000 kilometrov za sekundu." 
Na vyhostenie z kopy by však stačil aj ovel'a 
slabší gravitačný kopanec. Nová čierna diera 
unikne z kopy aj keby jej úniková rýchlosf 
bola iba niekol'ko desiatok či stoviek kilomet-
rov za sekundu. 
Nakol'ko sa predpokladá, že váčšina čiernych 
dier rýchlo rotuje, vedci sa domnievajú, že 
všetky čierne diery, ktoré sú produktom sply-
nutia, materskú kopu opúšťajú. 
Tieto predpoklady však nie sú v zhode s údaj-
mi z detektora LIGO, ktorý zatial' našiel iba 
čierne diery s pomalou rotáciou. Rodriguezov 

tím tento fakt zohiadnil. V najnovšom scená-
ri znížil rýchlosf rotácie čiernych dier a zistil, 
že zhruba v patine dvojitých čiernych dier 
v hviezdokopách je jednou zo zložiek taká 
čierna diera, ktorá vznikla splynutím dvoch 
rodičovských čiernych dier. 
Niektoré z takýchto čiernych dier druhej ge-
nerácie majú hmotnost 50 až 130 Me. Vedci 
sú presvedčení, že čierne diery s takou hmot-
nosťou sa nemohli sformovaf z obyčajných 
hviezd. Ak sa detektoru gravitačných vin 
LIGO podarí objavif aj objekt s takou hmot-
nosfou, nebude to pravdepodobne signál z ko-
labujúcej hviezdy, ale z hustej hviezdokopy. 
Tím z MIT je presvedčeny', že medzi najbliž-
šími 100 detekciami gravitačných vin z LIGO 
(čiže dókazmi splynutia dvoch čiernych dier) 
bude prinajmenšom jedna čierna diera s ta-
kouto hmotnosťou. 

Physical Review Letters, MIT, E. G. 

Overíme gravitačně teórie 
pomocou tieňa čiernych dier? 
Jednou z najvýznamnejších, ale aj najkon-
troverznejších predpovedí Einsteinovej 
teórie relativity je existencia čiernych dier. 
Detektory LIGO a Virgo už 11-krát zazna-
menali gravitačné viny, ktoré v desiatich 
prípadoch boli generované počas splynu-
tia dvoch čiernych dier (v jednom prípade 
dvoch neutrónových hviezd). Priame de-
tekcie prezrádzajú aj polohu zdroja týchto 
vin, takže astronómovia móžu tým smerom 
zamerat aj dalšie prístroje. V tomto prípade 
rádioteleskopy. 

Medzinárodný tím vedcov porovnal v rámci 
projektu BlackHoleCam realistické simulá-
cie tieňa akreujúcej (hmotu nabal'ujúcej) su-
perhmotnej čiernej diery, podobnej objektu 
Sgr A* v jadre našej Galaxie. V jednom prí-
pade vychádzajúcej zo všeobecnej teórie rela-
tivity, v druhom založenej na inej gravitačnej 
teórii. Ciel'om porovnania boto overiť, či Ein-
steinove čierne diery sú mé ako čierne diery 
v alternatívnych teóriách. Medzinárodný tím 
tvoria astrofyzici z Max Planck Institute for 
Radio Astronomy (MPIfR) v Bonne a Rad-
boud University v Nijmegene, Holandsko. 
Nie všetky fotóny, ktoré sa pohybujú v okolí 
čierne] diery nevyhnutne skončia za jej hori-
zontom udalostí, teda v oblasti, z ktorej niet 
návratu. Časť fotónov z blízkosti tejto gravi-
tačnej paste móže uniknúť. Ten, kto čiernu 
dieru pozoruje priamo, zaznamená týchto fo-
tónových utečencov ako akýsi tieň na hviezd-
nom pozadí. Tvar a veikosť tohto tieňa závisia 
nielen od vlastností čierne] diery, ale aj od gra-
vitačnej teórie, ktorú použijeme na jej popis. 
Vedci očakávajú, že najviac odchýlok od Ein-
steinovej teórie relativity by sa malo preja-
viť tesne nad horizontom udalostí. Nakol'ko 
rózne teórie predpovedajú odlišné vlastnosti 
tieňov, priame pozorovania Sgr A* sa zdajú 
byť velmi sl'ubným testom nášho popisu gra-

vitácie. Tieň čiernej diery v jadre Mliečnej 
cesty snímal interferometer Event Horizont 
Telescope (EHT), ktorý kombinuje údaje zo 
siete ósmich rádioteleskopov umiestnených 
po celom svete. Momentálne sa získané dáta 
spracovávajú a výsledné snímky budú publi-
kované v najbližších mesiacoch. 
Členovia európskeho tímu BlackHoleCam po-
stúpili o krok d'alej a skúmali, do akej miery 
je možné odlíšiť rotujúcu (Kerrovu) čiernu 
dieru popísanú Einsteinovou teóriou gravitá-
cie od čiernej diery označovanej ako „dilaton", 
ktorá je možným riešením alternatívnej teórie 
gravitácie. Vedci študovali vývoj hmoty naba-
1'ovanej dvomi odlišnými modelmi čiernych 
dier. Určili vlastnosti emitovaného žiarenia 
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Simulácia tieňa Sgr A* pre model rotujúce 
(Kerrovej) čiernej diery (v hornom páse) a ne-
rotujúcej čiernej diery typu dilaton (v dolnom 
páse). Obrázky v 1avom stlpci sú produktom vše-
obecno-relativistických, magneto-hydrodyna-
mických simulácií. Snímky v pravom stlpci uka-
zujú, ako by sme tieto objekty mohli detegovať 
pomocou súčasnej generácie rádio teleskopov. 

a pomocou neho vytvorili snímky skúmaných 
objektov. Do simulácie zakomponovali aj fyzi-
kálne vlastnosti v medzihviezdnom prostredí, 
ktorým žiarenie prechádza, ako aj podmienky 
detekcie žiarenia pomocou skutočných rádi-
oteleskopov. To im umožnilo vytvorif simulo-
vané, no fyzikálne realistické snímky. 
Yosuke Mizuno, vedúci tímu: „Efekty preja-
vujúce sav róznych modeloch čiernych dier sa 
nám podarilo zachytit pomocou realistických 
simulácií akréčnych diskov uskutočnených 
na superpočítači LOEWE. ̀ 
Očakávané rádiové snímky majú obvykle li-
mitovanú rozlišovaciu schopnost, čo možnos-
ti rozlíšenia jednotlivých modelov čiernych 
dier značne komplikuje. Aj ked' si vedci tieto 
limity uvedomovali, náramne ich prekvapilo, 
že aj čierne diery, ktoré sa výrazne odlišujú 
od Einsteinových predpovedí sa móžu mas-
kovať za „normálne" čierne diery. 
Luciano Rezzolla, profesor z Goethe Univer-
sity, vedúci frankfurtského tírnu: „Zistili sme, 
že existujú teórie gravitácie, ktoré umožňujú 
čiernym dieram vyzerať tak, ako keby pat-
rili medzi čierne diery podla Einsteinových 
predpovedí. Do takej miery, že bez nového 
prístupu k analýze pozorovaní by sme ich ne-
dokázali spol'ahlivo rozlísiť... Správnosť teórie 
relativity nespochybňujeme, ako vedci sme 
však otvorení aj iným názorom. Budúce pozo-
rovania móžu všetky pochybnosti rozptýliť. ̀ 
Michael Kramer, šéf Max Planck Institute for 
Radio Astronomy: „Samozrejme, nezávislé 
informácie, ktoré aktívne hl'adáme, pomóžu 
tieto nejasnosti eliminovať. ̀ 
Heino Falcke, profesor na Radboud Univer-
sity, muž, ktorý už pred 20 rokmi navrhol 
využívať rádioteleskopy na snímanie tieňov 
čiernych dier, je optimistickejší: „Stále existu-
ji pochyby o tom, či EHT nakoniec získa silné 
dókazy o tieni čierne] diery v centre Galaxie. 
Tieto výsledky nás však motivujú, aby sme 
vylepšili naše metódy nad rámec súčasného 
stavu, a získali tak v budúcnosti ešte ostrejšie 
snímky." 

Max Planck Society Press Release; Nature 
Astronomy, E. G. 
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Mimozemštania 

Pátranie po mimozemských civilizáciách (3) 
Obliaátna otázka: ,,...tak kde teda sú?" 

Dnes pokračujeme v opise snaženia zistit, či 
sme vo vesmíre sami. V prvej, úvodnej časti 
sme opísali základné informácie o projekte 
SETI (Search for Extraterrestrial Inteligen-
ce), o histórii jeho vzniku a predpokladoch 
riešenia najmi3 pomocou rádiotechniky. Ďa-
lej sme sa zoznámili s Drakeovou rovnicou, 
ktorá pri spinení určitých predpokladov 
udáva pravdepodobnosť existencie inteli-
gentnej civilizácie v Galaxii. V druhej časti 
sme opísali metódy pátrania po exoplané-
tach okolo mých hviezd a informovali sme 
o doterajších výsledkoch. 

Úvod 
Z Drakeovej rovnice: 

N=R*f *n *f *f.*f *L 
nám ostáva opísat ešte~posledných 5 členov: 
n .... počet obývatelných planét v planetárnej 
sústave; 
f1 pravdepodobnosť vzniku života; 
f.  pravdepodobnosť vzniku (vývoj a) inteli-
gentnýchtvorov; 
f podiel civilizácií komunikujúcich pomo-
coiu rádiových vin; 
L doba, počas ktorej je civilizácia schopná 
komunikovat s okolím. 

Počet planět v planetárnej sústave, vhod-
ných na život (ne) 
Na sympóziu v Green Bank (1961), ktoré sme 
spomenuli v prvej časti, odhadli ne na 3 až 5. 
Viacerým „odhadcom" sa však tento údaj zdá 
oprávnene príliš optimistický. 
Urobme si teda vlastný odhad. Obývatelná 
zóna musí byt v takej vzdialenosti od cen-
trálnej hviezdy, aby mala prijatelnú teplotu. 
Obyčajne sa táto požiadavka vyjadruje vetou, 
že voda musí byt v tekutom stave. Zo Slnka 
prichádza na Zem energia okolo 1370 W/m2. 
V stave dynamickej rovnováhy (prijatá ener-
gia sa vyžiari v inom rozsahu vinových dlžok) 

Farebný pás ohraničuje obývatelná zónu v Slnečnej sústave. 

a pri zjednodušujúcich predpokladoch (bez 
ohladu na absorpciu, albedo a pod.) dosta-
neme pre strednú teplotu Zeme hodnotu 279 
K, teda 6 °C . Rozsah teplót vody v oceáne 
od pólu k rovníku kolíše medzi 0 °C a 28 °C. 
Ak budeme počítat s rozsahom globálnych 
teplót, 265 - 293 K, potom by vhodná poloha 
zóny (pre podmienky podobné v Slnečnej sú-
stave) bola v rozsahu 0,9 — 1,1 AU. 
Pre zaujímavosť: ak by Zem bola od Slnka vo 
vzdialenosti Venuše (0,72 AU), táto teplota by 
bola +56 °C, vo vzdialenosti Marsu (1,52 AU) 
-47°C. 
Šírka obývatelnej zóny vychádza takto iba 0,2 
AU. Ak by sa všetky planetárne sústavy po-
dobali na našu, kde minimálna vzdialenosf 
planetárnych dráh je 0,3 AU, potom správny 
odhad pre n by bol okolo 0,7 AU, teda z desia-
tich hviezd s planetárnou sústavou móže byť 
sedem takých, že obsahujú planétu v obýva-
telnej zóne. 
V dalších častiach Drakeovej rovnice sa bu-
deme pohybovat na tenkom lade. Musíme 
zabfdnuť do biológie a pritom do takých čas-
tí, v ktorých nepanuje ani medzi biológmi 
jednotný názor. Jde o póvod života na Zemi, 
vývojové cesty organizmov, póvod a vývoj 
inteligentného života a vývoj civilizácie ako 
celku. Často sa tu stretneme s kontroverzný-
mi názormi, z ktorých si musíme vybrat, to 
znamená včlenit do textu aj vlastný názor. 

Podiel z vyššie uvedeného počtu planět, 
na ktorých móžeme objavit život (f1) 
Otázku „Čo je živé a čo nie?" rieši biológia 
vymenovaním atribútov, ktoré boli uvedené 
v rozšírenej forme aj v tomto časopise v člán-
ku J. Petra (Kozmos 4/2013 s. 19). Ak si ich 
zostručníme, bude to: „živé organizmy rastú 
a vyvíjajú sa, prebieha v nich premena látok 
a energie, rozmnožujú sa a reagujú na vonkaj-
šie podnety". 

Opis atribútov sa dá róznym spósobom rozší-
riť, ale aj tak niekedy fažko rozlíšime, či daný 
predmet je živý, alebo nie. Zvlášť to platí pre 
fosílie — pozostatky po živých organizmoch. 
Ťažko sa dá niekedy odlíšiť anorganická lát-
ka od fosílie. Exemplárnym príkladom móžu 
poslúžiť výsledky biologických experimentov 
dvoch sond Viking, ktoré pristáli na Marse 
v roku 1975. Hoci ich určíte pripravovali vý-
znamní biológovia, neposkytli jednoznačnú 
odpoved na otázku čije, alebo bol na Marse 
život. 
Nepoznáme žiadny iný život ako je na Zemi, 
t. j. organizmy zostavené z buniek. Znamená 
to, že všetko živé na Zemi pochádza z jednot-
ného vývojového postupu. Ani pri dókladnom 
prieskume Sa nenašli baktérie mého póvodu. 
Aj samotnú bunku považujeme za živý orga-
nizmus. V bunke priemernej vel'kosti (rádovo 
5 µm) Sa nachádza okolo 6 miliárd atómov 
biogénnych prvkov spojených v rozličných 
makromolekulách: C, H, N, O, P, S, Na, K, 
Mg, Ca, Mn, Si, Fe. 
Je taktiež možné, že život sa na Zemi objavil 
niekolkokrát. Prerušenie vývoja mohol spó-
sobiť dopad asteroidu, alebo má katastrofa. 
Na póvod života na Zemi existujú dva názo-
ry, pričom prvý počíta s mimozemským pó-
vodom. Hypotéza panspermie, čiže šírenia 
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Sonda Viking 1 na Marse. 

života v Galaxii (či v celom vesmíre), hovorí 
o jeho šírení z jedného zdroja, prípadne priči-
nením vyspelej civilizácie, ktorá pomocou au-
tomatických sond pripravuje vhodné planéty 
na kolonizáciu. Podla druhého názoru vznik 
a vývoj životných foriem je zákonitá súčasť 
vývoja planéty, ktorá sa nachádza v obývatel-
nej zóne. 
Podla geologických prieskumov sa život 
na Zemi objavil v čase, ked' sa Zem približne 
pred dvomi miliardami rokov dostala do obý-
vatelnej zóny (aj ked' prvé známky primitívne-
ho života sa na Zemi objavili už pred vyše 3,5 
mld. rokov). Dóležitým pre pochopenie vývo-
jového procesu života je poznatok, že volný 
kyslík aj zemská atmosféra ako celok sú už 
produktmi metabolických procesov prebieha-
júcich v živej hmote. 
Ak bude nezávisle sa vyvíjajúci život objavený 
inde, napr. na Marse, Európe, Encelade alebo 
na Titane, potom móžeme uvažovať, že ff je 
blízke jednotke. 

Podiel planét so životom, v ktorom sa vyvi-
nú inteligentní tvorovia (ff) 
Aj v tejto časti panujú kontroverzné názory. 
Tí, ktorí preferujú velmi nízku hodnotu toh-
to koeficientu argumentujú skutočnosťou, 
že z miliárd biologických druhov, žijúcich 
na Zemi, je inteligentný iba jeden jediný. 
A m í, ktorí uprednostňujú vyššiu hodnotu, 
uvádzajú v súvislosti s vyššie uvedeným, že 
pri existencii života je vznik inteligencie ne-
vyhnutný a je iba otázkou času. 
Život na Zemi sa objavil rýchlo po jej sfor-
movaní. Geológia uvádza, že vek Zeme je 
4,55 miliárd rokov. Hoci prvé stopy života 
dnes nachádzame už pred dvomi miliardami 
rokov, prudký rozvoj životných foriem (už 
na suchu, lebo sa predpokladá, že život vzni-

kol v mor) prebiehal hlavne v kambriu (prvá 
časf prvohór - paleozoika) pred 540 milión-
mi rokov. 
Vznik 1udskej spoločnosti, čo móžeme pova-
žovat za vznik inteligentného života, datuje-
me do starších štvrtohór (pleistocénu), teda 
na svoj vývoj mal k dispozícii dobu približne 
540 miliónov rokov. 
Počas tohto vývoja vzrástol u druhu Homo 
sapiens objem mozgu na 1200 - 1400 cm3 pri 
priemernej hmotnosti 60 kg. Pri ostatných ci-
cavcoch je to v priemere 200 cm3 pri rovnakej 
hmotnosti. Táto skutočnosť móže byť rozho-
dujúca pre vznik inteligentného života a pre 
koeficient f, móžeme tiež odhadovat hodnotu 
blízku jednotke. 

Koeficient pre podiel (rádio) komunikujú-
cich civilizácií (fe) 
Pre tento koeficient, s ohladom na to, že ide 
o vyspelú civilizáciu, móžeme uvažovať hod-
notu 1. Zámerné hlásenie o vlastnej existencii 
poznáme zatial' iba pri našej vlastnej Zemi. 
Uskutočnilo sa pomocou rádioteleskopu 
v Arecibe. Pre dosah k najbližším hviezdam 
potrebujeme vysoko výkonný signál, čo vy-
žaduje velký príkon. Táto činnost závisí teda 
od energetickej výkonnosti civilizácie, preto 
sa u nás zatial vysiela velmi zriedka. Civilizá-
cia o trocha rozvinutejšia ako naša by mohla 
byť schopná zachytit pozemský rádiový šum 
z komerčného vysielania. Pokial ide o pozem-
ské rádioteleskopy, tie sú schopné zachytit 
vysielanie, ktoré je energeticky na pozemskej 
úrovni, iba do vzdialenosti okolo 0,3 pc. 
Koeficient bol do rovnice zaradený pravdepo-
dobne iba preto, že F. Drake bol rádioastro-
nóm. Ak existuje inteligentná civilizácia, 
potom určite ovláda aj techniku rádiokomu-
nikácie. 

Životná doba civilizácie, počas kto-
rej dokáže komunikovat's okolím (L) 
Tento člen rovnice nie je a znejme ani 
nebol určitejšie definovaný, najmá 
totiž nie je jasné, čo sa vlastne myslí 
pod pojmom civilizácia. Podla mójho 
názoru by to malo byt celé 1udské spo-
ločenstvo, teda pre začiatok L by mata 
byt rozhodujúca doba, odkedy boto 
schopné komunikovat s okolím pomo-
cou rádiotechniky a koniec po prípad-
nom zániku civilizácie. Niektorí auto-
ri však pod pojmom civilizácie myslia 
kultúru, napr. perzská, egyptská, rím-
ska apod. 
Historik vedy M. Shermer pre L pod-
Ta posledného kritéria našiel hodnotu 
420 rokov, na základe trvania šesfde-
siatich historických kultúr. Ak počítal 
iba s novšími, od rímskeho impéria, 
potom napočítal pre 28 „moderných" 
kultúr pre L hodnotu 304 rokov. Tie-
to civilizácie však neboli schopné ko-
munikovat s objektmi v kozmickom 
priestore, preto pre Drakeovu rovnicu 
je takéto určenie L problematické. 
Astrobiológ D. Grinspoon argumento-
val, že dostatočne vyvinutá civilizácia 
je schopná vydržaf všetky ohrozenia 
a móžeme pre ňu určiť neobmedzenú 
dobu trvania. 

Podl'a astronóma C. Sagana móže mať hodno-
ta všetkých koeficientov v Drakeovej rovnici 
vysokú hodnotu, až na L. Podla Saganov-
ho názoru sú technické civilizácie náchyl-
né na sebazničenie, preto Drakeova rovnica 
móže byť okrem mého aj motivujúcim fak-
torom pre snahu chránit životné prostredie 
a súčasne varovaním pred použitím jadro-
vých zbraní. 

Rozsah výsledných hodnót N 
Z vyššie uvedených odhadov vyplýva, že pre 
N dostaneme hodnoty vo velmi širokom roz-
sahu. Výsledkom je v podstate názor, ktorý 
sme vedeli už na počiatku: bud' sme vo ves-
míre sami, naša civilizácia je jedinečná, alebo 
je civilizácií veta, zatial' sme ich však nezaz-
namenali. Najpravdepodobnejšou príčinou 
móže byť nízka hodnota L, t. j. z róznych 
príčin obmedzená doba existencie technicky 
vyspelej civilizácie. Ak však z rovnice L vy-
lúčime, potom je Drakeova rovnica dobrou 
pomóckou na analýzu a fundovaný odhad os-
tatných koeficientov. 
Publikované odhady N pre Galaxiu sú od 1, 
pri zadaní hodnoty L = 300 rokov (naša ci-
vilizácia), teda v tejto Galaxii sme sami, až 
Po 15,6 milióna pri zadaní hodnoty 1 miliar-
da pre L. Znamená to, že približne na každých 
100 hviezd pripadá jedna s inteligentným ži-
votom. 
Skutočnosf, že počet technologických civili-
zácií závisí od doby jej životnosti (L) už sama 
o sebe zdórazňuje, že kozmickú evolúciu 
ovplyvňuje predovšetkým sociálna evolúcia. 
Za hlavný prínos Drakeovej rovnice móžeme 
preto považovat skutočnosť, že kodifikovala 
kozmickú evolúciu pre modernú dobu. 

Milan Rybanský 
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Jedenást' kupol hurbanovskej hvezdárne (2) 
Venované 175. vvročiu narodenia Mikuláša Theqeho Konkolyho 
V roku 1875 predal Konkoly svoj 4-palcový 
Steinheilov d'alekohlad do Záhrebu a nahra-
dil ho kvalitným 6-palcovým (162 mm) Mer- 
zovým refraktorom. Tento d'alekohl'ad bol 
dlhé roky najviac používaným prístrojom 
hurbanovskej hvezdárne. Mal široký okuláro- 
vý výtah, ktorý umožňoval nasadenie aj tých 
najváčších spektroskopov. Stal sa tak hlavným 
prístrojom astrofyzikálneho výskumu. Tomu-
to výskumu a v rámci neho hlavne spektros- 
kopii bol podriadený aj d'alší rozvoj observa-
tória. V žiadnej inej inštitúcii na svete nebolo 
tol'ko spektroskopov ako v tunajšej hvezdárni. 
Okrem spektra hviezd, Slnka, komét a me- 
teorov sa skúmali aj spektrá polárnych žiar, 
zodiakálneho svetla a róznych typov bleskov 
počas búrok. 

Hvezdáreň s tromi kupolami. Prvá verzia 
Pre nový refraktor však bola stará bubnová 
kupola malá. Takisto ako aj nová železná ku-
pola sa ukázala byt úzkou pre velký Brownin-
gov reflektor. Konkoly nešil problém tak, že 
pre Browningov d'alekohlad postavil v roku 
1877 samostatnú vežu s bubnovou kupolou. 
Kupola mala priemer 5 metrov. Jeho veža stála 
na brehu jazierka za južnou kupolou a mos-
tom bola spojená s poschodím hlavnej budo-
vy. Browningov reflektor bol v nej inštalovaný 
15. októbra roku 1877. 
Nový 6-palcový Merzov refraktor dal Konko-
ly do takto vyprázdnenej polguiovej železnej 
kupoly, ale už na novom stojane s paralaktic-
kou montážou od firmy T. Cooke z Londýna. 
Odvtedy znie presné označenie d'alekohiadu 
Merzov-Cookeov refraktor. V jeho výbave bole 
12 okulárov (objekty umožňovali zváčšovat 
od 7x do 400x), jeden vláknový pozičný mi-
krometer, ZSllnerov spektroskop a polarizač-
ný helioskop. Jeho pomocnými prístrojmi boli 
duplex-koronograf a ortutou kompenzované 
kyvadlové hodiny. 
Starý stojan zo železnej kupoly premiestnili 
do malej bubnovej kupoly, kde naň namonto-
vali 3-palcový Rheinfelderov-Konkolyho helio-
graf na pozorovanie slnečných škvfn. Bol to 
špeciálny, Konkolym vyrobený, d'alekohl'ad 
bez tubusu (kvóli redukcii tepla v d'alekohl'a-
de) s kvalitným Rheinfelderovým 80/1212mm 
objektívom. Projekčná doska bola na prístroj 
pevne namontovaná, takže d'alekohl'ad slúžil 
len na zakresl'ovanie slnečných škvfn. Takto 
sa v Hurbanove pozorovali slnečné škvrny 
od 1. novembra 1877 do 24. novembra 1884, 
kedy prístroj nahradili váčším a kvalitnejším 
4,5-palcovým heliografom, ktorého jednotli-
vé časti pochádzali od róznych firem. Objek-
tiv priemeru 4,5 parížskych palcov (122 mm) 
s ohniskem 54 parížskych palcov (1462 mm) 
dodala firma Merz, stojan a montáž Cooke, 
okuláre boli od Reinfeldera - takže Konkoly 
pokladal za najrozumnejšie poskladat prístroj 
sám. Tubus vyrobil z Bessemerovho ocelo-
vého plechu, dal mu dobrý hodinový stroj 
s kvalitnými pohonmi a stabilnú odnímateinú 

projekčnú dosku. Ním sa pozorovali slnečné 
škvrny až do konca prvej svetovej vojny. 
Ked'v roku 1881 predal Konkoly svoj 10,5-pal-
cový Browningov reflektor J. Gothardovi, os-
tala hvezdáreň bez velkého dalekohladu. Jeho 
dobrý známy S. Merz sice vybrúsil vynikajúcu 
254mm šošovku, ale nemal kto zhotovit ostat-
né časti d'alekohladu; Repsold, Cooke aj Grubb 
mali vel'a objednávek. Na jeseň roku 1881 sa 
preto Konkoly vydal na okružnú cestu po Eu-
rópe aby sa zoznámil s tou najlepšou astrono-
mickou technikou. Inšpirovaný Repsoldovými 
refraktormi (Potsdam - 12", Strasburg - 18") 
sa v októbri pustil do konštrukcie drevených 
modelov jednotlivých častí nového d'alekohia-
du. Popri strojnom zámočníkovi zamestnal aj 
jedného mechanika a už v nasledujúcom roku 
1. mája 1882 postavili vo veikej bubnovej kupo-
le hvezdárne nový 10-palcový (254 mm) Mer-
zov-Konkolyho refraktor, ktorý sa stal hlavným 
prístrojom observatória. Celý prístroj vážil 3 
tony, z toho 700 kg pripadalo na jeho pohyblivé 
časti. 
Znovu však nastal problém s rozmermi kupo-
ly. Bubnová kupola priemeru 5 m bola pre nový 
d'alekohlad s ohniskom 4,24m malá, a ked' 
s ním v noci pracoval, vždy sa obával, že ob-
jektívom do niečoho narazí. Preto v roku 1885 
odmontoval velký dalekohl'ad a celú vežu aj 
s bubnovou kupolou predal barónovi G. Pod-
maniczkému do Kiskartalu. Hlavná budova 
observatória tak mala opáf len dye kupoly. 
V parku hvezdárne sa popni hlavnej budove 
postavilo podia potreby niekoiko menších 
pavilónov. Do nich umiestňovali rózne d'ale-
kohl'ady vyrobené podia Konkolyho plánov 
v dielni observatória. 
Napríklad špeciálny hiadáčik komét bol 
umiestnený v malom drevenom domčeku, 
ktorý stál na ostrovčeku uprostred jazierka 
za hlavnou budovou. Pri pozorovaní sa dom-
ček jednoducho odsunul nabok a pozorovatel' 
sediaci v otáčajúcom sa kresle velmi pohodlne 
a rýchlo mohol prehliadat celú oblohu. 
V dalších dvoch domčekoch s otáčateinými 
bubnovými kupolami bol postavený heliograf 
na fotografovanie Slnka a duplex-d'alekohlad 
na fotografovanie Mesiaca. Fotoheliografom 
so Steinheilovým objektívom sa dali podia 
nastavenia d'alekohladu robit snímky slneč-
ného disku priemeru od 60 do 100 mm. 
Steinheilov-Konkolyho Duplex fotorefraktor 
tvorili jeden sotva 3-palcový (70 mm) objektív 
(Barlowova šošovka) a práve vtedy z velkého 
d'alekohladu uvoinený 65 mm hiadáčik, ktorý 
slúžil ako pointér. Ním získané snímky Me-
siaca mali priemer 7 cm. 
Aby ufahčil a spresnil určovanie času na hvez-
dárne, vyrobil Konkoly v lete roku 1880 jeden 
pasážnik Pistorovho-Martinsovho typu. Pre 
nový prístroj postavili další samostatný dre-
vený pavilón. Pomocou neho určený presný 
čas sa preniesol na vedla stojace Cookeove 
hodiny, ktoré od I. septembra 1880 slúžili ako 
časový normál hvezdárne. Podia nich nasta-

vovali každý deň o 10:00 všetky ostatné ho-
diny observatória. Starý meridiánový kruh 
v hlavnej budove observatória používali od-
vtedy najmá na pozorovanie asteroidov. 
Ked' H. Kobolda (nemecký astronóm zamest-
naný v Hurbanove v rokoch 1880 — 85) zvolili 
za člena nemeckej , Venus expedície", požičal 
si Konkoly na jar roku 1882 zo skladu vol'a-
kedajšej budínskej hvezdárne Gellért-hegyi 
jeden heliometer. Bol to prístroj vyrobený 
Fraunhoferom, který sa stal slávnym záslu-
hou Besselovej činnosti ako „Kánigsbergský 
Heliometer". Umiestnili ho v samostatnej ma-
lej otáčateinej kupole pni južnom okraji parku 
s dobrým výhiadom na južnú oblohu (ned'a-
leko pavilónu s pasážnikom). Prístroj dostal 
podobnú výbavu (najmá pohony), akú malí 
prístroje v Amerike. Takto mohol Kobold na-
cvičovat heliocentrické merania, které potom 
vykonal v Aikene (lužná Karolína, USA) po-
čas prechodu Venuše pred slnečným diskom 
dňa 6. 12. 1882. 
Tieto dva drevené domčeky, v ktorých boli pa-
sážnik a heliometer, sa stali základem neskor-
šej male] hvezdárne, která dostala prezývku 
„americká hvezdáreň". 
V čase Koboldovej neprítomnosti, který svoj 
pobyt v Hurbanove niekol'kokrát prerušil, 
bol v kupole heliometra postavený Z611nerov 
Astrophotometer na pozorovanie hviezdnych 
spektier. 

Hvezdáreň s tromi kupolami. Definitívna 
podoba 
Prvú polovicu rokov 1880 niektorí historici 
nazývajú „zlatým vekom" starodalskej hvez-
dárne. Po definitívnom odchode Kebolda 
a Kóvesligethyho, a odmontovaní velkého d'a-
lekohiadu aktivita hvezdárne trochu ochab-
la. Samotný Konkoly, znechutený postojem 
vtedajších vládnych kruhov k problematike 
rozvoja astronómie, sa uchádzal (neúspešne) 
o uvoinené miesto riaditeia hvezdárne v ne-
meckom mestečku Gotha. Dokonca ponúkol 
aj svoje prístroje na čas, kým tam bude riadi-
tel'om. Kým však jeho žiadost doručili, miesto 
riaditel'a už bole obsadené. Konkolymu, ak 
chcel udnžat tempo astrofyzikálneho rozvoja, 
neostávalo nič mé len sa opat pustit do výstav-
by svojho observatória. 
Nakol'ko predal bubnovú kupolu spolu s dre-
venou vežou, bolo potrebné pne velký d'aleko-
hlad postavit novú vežu. Najmladšia časti hur-
banovskej hvezdárne, severná veža aj s novou 
kupolou, bola dokončená v roku 1889. Novú 
sedemmetrovú železnú kupolu tvaru pologu-
le zhotovil podia Konkolyho plánov komár-
ňanský strojár Kúhne. Do nej sa už pohodlne 
zmestil medzičasom celkem prebudovaný 
Merzov-Konkolyho d'alekohl'ad. Jeho znovu-
uvedenie do prevádzky sa odohralo asi v au-
guste 1889. 
Najstarší obrázek znázorňujúci už tradične 
známu podobu observatória s tromi kupola-
mi sem našiel v novinách „Vasárnapi újság" 
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10-palcový (254/4240mm) Merz-Konkolyho 
refraktor z roku 1882. 

Malý Steinheilov-Konkolyho Duplex foto-
refraktor na fotografovanie Mesiaca postavený 
v samostatnom domčeku s bubnovou kupolou. 

Merzov-Konkolyho 130 mm refraktor vo vý- 
Osempalcový (200 mm) Heyde refraktor so
Schwarzschildovou kamerou. 

chodnej kupole americkej hvezdárne. 

z 28.2. 1892. Bol nakreslený podia Konkolyho 
negativu, ktorý bol urobený pravdepodobne 
ešte v roku1891. Najstaršia fotografia hvez-
dárne pochádza z roku 1896. Zobrazuje hlav-
nú budovu observatória zo zadného pohTadu, 
od jazierka nachádzajúceho sa v parku hvez-
dárne. Pri Tavom rohu budovy vidiet další malý 

domček s otáčavou bubnovou kupolou. Ten bol 
neskór premiestnený k už vyššie spomenutým 
malým dreveným pavilónom, z ktorých sa po- 
stupne vytvorila neskoršia „malá hvezdáreň". 
Aj budova s tromi kupolami prešla počas de- 
safročí viacerými prestavbami, ale zostala 
kmeňovou budovou dnešnej hvezdárne. Jej 

W 

Hlavná budova hvezdárne v roku 1896. Po-
hl'ad zozadu. 

Podl'a kresby urobenej z Konkolyho negativu 
vyzerala hvezdáreň v roku 1891 takto. 

Kupoly Steinhelovho-Konkolyho heliografu 
a Duplex d'alekohl'adu. V druhej bol v roku 
1904 postavený TSpferov velký fotometer. 

Budova hvezdárne pred jej rekonštrukciou v dru-
hej polovici 80-tych rokov minulého storočia. 

Hlavnou budovou didaktického observatória 
bola tzv. „americká hvezdáreň". 

Velký 135 mm fotoheliograf v západnej kupole 
americkej hvezdárne. 

staršiu čase, základom ktorej bol starý kúpeT-
ný dom, v druhej polovici 80-tych rokov zbú-
rali a v póvodnom výzore znovu postavili. 
V roku 1890 vymenovali Mikuláša Thegeho-
Konkolyho riaditeTom Uhorského královského 
meteorologického a geofyzikálneho ústavu. 
Hoci sa musel presfahovaf do Budapešti a tým 
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Špeciálne upravený hl'adač komét v otáčajú-
com sa kresle. 

prerušiť pravidelné pozorovania, na svoju 
hvezdáreň nezanevrel, naopak pokračoval 
v jej d'alšej modernizácii. Aj ked' odvtedy bol 
v Hurbanove iba v lete, z pozície riaditela me-
teorologického ústavu tam zriadil meteorolo-
gickú pozorovaciu stanicu; jej pracovníci ako 
štátni zamestnanci vykonávali aj nepretržité 
astronomické pozorovania. V ním zariadenej 
technickej dielni meteorologického ústavu sa 
opravovali, ale aj vyrábali rózne nové astrono-
mické prístroje. 
Ako riaditel významnej štátnej inštitúcie 
a neskór - od roku 1896 - aj poslanec uhor-
ského snemu, pokračoval v dlhoročnom sna-
žení odovzdať hvezdáreň pod štátnu správu. 
Postaral by sa tak o jej budúcnosť, pričom by 
vznikla ústredná štátna hvezdáreň, schopná 
zabezpečiť nepretržitý astronomický výskum 
v krajine. Bezdetný Konkoly sa totiž obával, 
že po jeho smrti jeho súkromná hvezdáreň 
zanikne. Popri tom videl, že samotná údržba 
a rozvoj čoraz váčšieho observatória už pre-
kračuje jeho materiálne možnosti. 
Po dvoch neúspešných ponukách - najprv 
bratislavskej a potom budapeštianskej univer-
zite - sa mu nakoniec podarilo odovzdať svo-
ju hvezdáreň štátu ako dar. Darovaciu zmlu-
vu podpírali 16. mája 1899 s podmienkou, že 
štát bude prevádzkovať hvezdáreň s najmenej 
tromi stálymi zamestnancami a on bude až 
do svojej smrti jej neplateným riaditelom. 
Ďalšou podmienkou bob , že hvezdáreň ne-
možno bez jeho súhlasu z Hurbanova odsťa-
hovať. 
Po zoštátnení získala hvezdáreň všetky astro-
nomické prístroje štátneho meteorologického 
a geomagnetického ústavu. Zo štátneho roz-
počtu sa zakúpilo mnoho dalších nových prís-
trojov, prišli noví kvalifikovaní zamestnanci 
a rozbehli sa nové výskumné programy. 
Hlavným programom hvezdárne sa stala 
hviezdna fotometria a fotografia, resp. foto-
grafická fotometria. 
Medzi novo zakúpenými prístrojmi boli Breit-
haupfov teodolit, malý (zakúpený v roku 1901) 
a velký (r. 1904) Z811nerov fotometer na me-

ranie jasnosti hviezd, velký UV (ultrafialový) 
spektrograf, 152 mm Zeissov objektiv na foto-
grafovanie hviezd a neskór (v roku 1908) aj je-
den velký 8-palcový (200 mm) Heydeho refrak-
tor s kompletným vybavením. 

Didaktické observatórium 
Pre Velký Zóllnerov fotometer uvolnili kupo-
lu duplex-d'alekohladu. Tento vzácny prístroj, 
akých bob o na svete hádam 6 kusov, bol odvte-
dy neustále v prevádzke. Duplex-d'alekohlad 
tak išiel na „dočasný odpočinok" do rotundy 
pod kupolou velkého d'alekohladu. 
Pre ostatné prístroje sa postavili menšie dre-
vené budovy s bubnovými kupolami v blíz-
kosti už vyššie spomenutých dvoch drevených 
pavilónov pri južnom okraji parku. Postupne 
tak vznikol, izolovane od hlavnej budovy, 
samostatný komplex drevených domčekov 
s piatimi bubnovými kupolami, tzv. didak-
tické observatórium, vybavené menšími prí-
strojmi. Tie slúžili skór na astrometrické ako 
astrofyzikálne účely (okrem fotoheliografu 
v západnej kupole hlavnej budovy), pomocou 
ktorých sa študenti oboznamovali so základ-
mi astronomických pozorovaní. 
Hlavnou budovou didaktického observa-
tória bola malá americká hvezdáreň s dvo-
mi kupolami. Vo východnej bol spočiatku 
120/1800mm Merzov refraktor, ktorý v lete 
roku 1911 nahradil 130 mm Merzov-Konko-
lyko refraktor, vyrobený v dielni observatória. 
V západnej kupole bol od roku 1906 postavený 
na paralaktickej montáži Velký 135 mm foto-
heliograf. Vyrobil ho Konkoly, aby ním nahra-
dil starý, už nevyhovujúci prístroj. Spočiatku 
slúžil len na astrofyzikálne účely. Neskór ho 
Konkoly prebudoval tak, aby sním mohli štu-
denti slnečné škvrny nielen fotografovat, ale 
aj priamo pozorovat. 
V strednej časti budovy sa nachádzala pasáž-
niková miestnosť s dvomi otvormi. Pod nimi 
boli na samostatných pilieroch postavené už 
spomínaný pasážnik a starý meridiánový kruh. 
Popri hlavnej budove boli na didaktické účely 
zariadené d'alšie tni menšie domčeky s otáča-
vými bubnovými kupolami, zoradené vedla 
seba v blízkosti americkej hvezdárne. Dye 
krajné boli postavené v lete roku 1905. V zá-
padnej kupole bol umiestnený už spomenu-
tý velký Breithaupfov teodolit. Vo východnej 
kupole umiestnili Konkolym v roku 1876 vy-
robený a v roku 1905 celkom pre-
budovaný „Universal" teodolit pre 
menej skúsených pozorovatelov. 
V strednej, starej a menšej kupole 
dostal miesto Mayersteinov teodo-
lit vybavený štyrmi mikroskopmi. 
Medzi kupolami boli ešte k dispo-
zícii dva kamenné piliere pre štvr-
tý Lamontov teodolit, prípadne pre 
další kvadrant alebo sextant. 
Na účely fotografickej fotometrie 
bol najprvvroku 1905 namontova-
ný na velký 10-palcový d'alekohlad 
jeden 6-palcový (150/2250 mm) 
fotografický dalekohlad, tzv. astro-
graf. Ked'však v roku 1907 priekop-
ník novej metódy Schwarzschild 
požiadal hurbanovské observa-
tórium o spoluprácu na zhotove-

Súčasťou didaktického observatória bolí aj tni 
menšie bubnové kupoly, ktoré stáli vedlá seba 
v blízkosti americkej hvezdárne. 

nie ním už začatého katalógu fotografických 
magnitúd, objednala hvezdáreň u drážd'an-
skej firmy Heyde 8-palcový d'alekohl'ad spolu 
so Schwarzschildovou pohyblivou kamerou 
a Hartmannovým mikrofotometrom. Pre Hey-
de d'alekohlad sa postavila samostatná budova 
s dvomi miestnosťami. Novú páťmetrovú ku-
polu železnej konštrukcie položili na muro-
vanú okrúhlu vežu s vnútorným priemerom 
4,4 m. Vedú znej dvere do vedlajšej miestnosti 
s oknom z červeného skla, aby sa tu dali rých-
lo a bezpečne vymieňať fotografické platne. 
Celý tento komplex budov s jedenástimi 
kupolami vytváral tzv. astrofyzikálne ob-
servatórium, jednu z dvoch hurbanovských 
vedeckých inštitúcií, ktorých riaditelom bol 
Dr. Mikuláš Thege Koukoly. Jej oficiálny ná-
zov bol Královské uhorské astrofyzikálne 
observatórium, základina Mikuláša Thege 
Konkolyho, a patrilo pod správu ministerstva 
náboženstva a školstva. Druhou inštitúciou 
bob o meteorologické observatórium s oficiál-
nym názvom Královské uhorské meteorolo-
gické a geomagnetické observatórium a patri-
lo pod ministerstvo polnohospodárstva. 
Samotné astrofyzikálne observatórium sa po-
tom delilo na dye časti, a to na hlavnú inštitú-
ciu zaoberajúcu sa vyslovene astrofyzikálnym 
výskumom a na didaktické observatórium. 
Meteorologické observatórium sa tiež delilo 
na dye časti: na čisto meteorologické obser-
vatórium a na geofyzikálne observatórium, 
ktoré malo tni oddelenia: geomagnetické, 
seizmické a oddelenie elektriny atmosféry. 
Astrofyzikálne, didaktické a geofyzikálne ob-
servatóriá sa nachádzali v Konkolyho parku, 
meteorologické observatórium, seizmický pa-
vilón a pavilóny elektriny atmosféry zase 
v tzv. meteorologickej záhrade. 

Ladislav Pastorek, SÚH Hurbanovo 

Budova Hyde d'alekohl'adu s piitmetrovou kupolou so že-
leznou konštrukciou. 
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Začína sa obnovovat' 
ozónová vrstva Zeme? 
Koncentrácia chemických látok najviac poš- 
kodzujúcich ozónosféru Zeme kulminovala 
vo vzduchu v 90-tych rokoch a odvtedy kle-
sá. Je to výsledok jednej z najúspešnejších 
globálnych akcií zameraných na odvráte- 
nie nepriaznivého vplyvu I'udskej činnosti 
na zloženie atmosféry Zeme. 

V roku 1985 sa v rámci Viedenskej konvencie 
o ochrane ozónovej vrstvy Zeme štáty dohod-
li na globálnom obmedzení výroby látok poš-
kodzujúcich stratosférický ozón. Toto obme-
dzenie upravoval Montrealský protokol, ktorý 
vstúpil do platnosti v roku 1987, a jeho d'alšie 
dodatky. Montrealský protokol prijali všetky 
štáty združené v OSN. Zabránenie rozsiahle-
mu poškodeniu ozónosféry má d'alekosiahly 
význam. Bez toho by sme dnes pravdepodob-
ne čelili vplyvu zvýšenej úrovne slnečného 
ultrafialového žiarenia, ktoré je atmosféric-
kým ozónom absorbované, so všetkými jeho 
nepriaznivými účinkami na človeka a d'alšie 
organizmy. 
Počas viac ako dvadsiatich rokov od začiat-
ku poklesu koncentrácie chemikálií poško-
dzujúcich ozón sa vedci stále snažia nájst 
v meraniach vertikálnych profilov ozónu, či 
v časových radoch celkového ozónu (TOZ) 
signály obnovy ozónovej vrstvy. Hoci sa glo-
bálny pokles celkového ozónu zastavil, sig-
nály očakávaného vzostupu nie sú globálne 
a jednoznačné. 
Móžeme vóbec hovorit o obnove ozónosféry? 

Dodržiavanie Montrealského protokolu 
Koncentrácia chemikálií, ktoré najefektív-
nejšie prispievajú k úbytkom stratosférického 
ozónu ODS (Ozone Depleting Substances) 

1990 1995 2000 
Year 

1980 1985 
®nature 

2005 2010 2015 2020 

Obr. 1 Spomalenie poklesu koncentrácie látok po-
škodzujúcich ozón. Závislost' koncentrácie látky 
poškodzujúcej ozón CFC-11 (trichlórfluórmetán) 
v jednotkách pptv (parts per trillion per volume —
počet molekúl danej látky na 1012 molekúl vzduchu) 
od času. Spojitá zelená čiara ukazuje vývoj do roku 
2013. Prerušovaná čiara ukazuje očakávaný vývoj za 
predpokladu, že bude dodržaný Montrealský proto-
kol a žiadne nové zdroje CFC-11 nevzniknú. Červená 
čiara ukazuje skutočný vývoj koncentrácie tejto látky 
po roku 2013. GRAF - NAT URE 

a ktorých výrobu reguluje Montrealský pro-
tokol, od polovice 90-tych rokov stále klesá. 
Ide o hlavné zdroje radikálov chlóru a brómu 
poškodzujúce ozón v stratosfére: halogenizo-
vané uhlovodíky (chlór-fluórované uhlovodí-
ky, medzi ktoré patria aj freóny) s obsahom 
chlóru a fluóru (CFCs), halóny s obsahom 
brómu vrátane metylbromidu (CH3Br), hyd-
rogenizované halóny (HCFCs), tetrachlorid 
uhlíka (CCI), metyl chloroform (CZH2C13) 
a d'alšie. 
V období 2012 - 2016 klesalo celkové množ-
stvo chlóru z kontrolovaných látok o 12,7 
ppt Cl za rok. Od r. 1993 predstavuje tento 
pokles asi 12%. Rýchlosf poklesu sa však pri 
niektorých zlúčeninách v poslednom období 
spomalila. Spomalenie úbytku chlóru z látok 
kontrolovaných Montrealským protokolom 
je spósobené čiastočne tým, že výroba týchto 
látok sa obmedzila natolko výrazne, že kon-
centrácie začínajú výraznejšie ovplyvňovaf 
zdroje z vyrobených zásob, prirodzené zdro-
je a ich variabilita, ale aj zmeny koncentrá-
cie takých látok obsahujúcich halové prvky, 
ktoré Montrealský protokol neobmedzoval. 
Jde hlavne o látky s krátkou dobou zotrvania 
v atmosfére do pol roka (VSLS — Very Short 
Lived Substances). Spomalenie poklesu celko-
vej koncentrácie CFC (balóny) však vysvetl'uje 
hlavne neočakávaný vzostup množstva nie-
ktorých druhov týchto látok vo vzduchu vy-
volaný antropogénnou činnosfou. V rokoch 
2014 - 2016 sa nameralo o 15% viac halónu 
CFC-11 (CFC13) ako v rokoch 2002 - 2012 
(obr. 1). Vo Východnej Ázii sa objavil nový, 
neregistrovaný zdroj tejto látky. Vystopovat 
krajinu vinníka je takmer nemožné. 
Ďalšia neregulovaná produkcia tejto látky 

móže spósobiť oneskorenie poklesu 
ekvivalentného množstva chlóru účin-
ného pri deštrukcii stratosférického 
ozónu (EESC - Equivalent Effective 
Stratospheric Chlorine) v miernom 
pásme a v polárnych oblastiach na úro-
veň spred 80-tych rokov minulého 
storočia o 7 — 20 rokov. Rastú aj kon-
centráci niektorých vzácnych halónov 
CFC-114 a CFC-115, ktoré sa produku-
jú hlavne v Číne. Emisie tetrachloridu 
uhlíka sú tiež výrazne vyššie, než by 
mali byt podl'a registrovaných zdrojov. 
Pre nízku koncentráciu však posledné 
spomenuté látky ozón výrazne neovp-
lyvnia. 
Dodržiavanie obmedzení produkcie 
ODS podl'a Montrealského protokolu 
je pre obnovu ozónosféry v najbližších 
rokoch kl'účové. Hoci sa tieto látky 
dostali do vzduchu pomerne rýchlo, 
doba ich zotrvania v atmosfére je velmi 
dlhá (napr. doba zotrvania zlúčeniny 

CFC-12 vo vzduchu presahuje 100 rokov), 
pričom pokles ich množstva je troj- až štvor-
násobne pomalší v porovnaní so vzostupom. 

Trendy ozónu 
Od 60-tych rokov cca do polovice 90-tych ro-
kov holi globálne trendy celkového ozónu kle-
sajúce: -1,8% za 10 rokov. Od 90-tych rokov 
sa ozón výrazne nemení a trend predstavuje 
0,4 - 0,6% za 10 rokov (obr. 2). Hoci Montre-
alským protokolom sa účinne obmedzila pro-
dukcia ODS, pokles ich koncentrácie je velmi 
pomalý. 
Hl'adanie trendov v meraniach ozónu za po-
sledných 20 - 30 rokov je fažká a kompliko-
vaná úloha. Stratosférický ozón neovplyvňujú 
iba koncentrácie ODS, ale aj premenlivé dy-
namické procesy, viaceré kváziperiodické javy 
(11-ročný cyklus slnečnej aktivity, oscilácie 
rozdielov tlaku vzduchu v róznych častiach 
atmosféry) a tažko predvídatel'né sopečné 
erupcie, pri ktorých sa za prítomnosti ODS 
pozoruje výraznejší úbytok stratosférického 
ozónu. Ozón stále viac ovplyvňujú aj javy 
spojené so súčasnou klimatickou zmenou. 
Vzhl'adom na vel'kú variabilitu ozónu v nie-
ktorých oblastiach by na určenie trendov boli 
potrebné ovel'a dlhšie časové rady. Trendy sa 
za štatisticky signifikantné považujú vtedy, 
ked'aspoň dvojnásobne prevyšujú neistotu ich 
určenia. 
Stúpajúce trendy ozónu začínajú byt význam-
né tam, kde je množstvo ozónu ovplyvnené 
ODS najviac. Jednou z týchto oblastí je horná 
stratosféra (nad 40 km). Od roku 2000 v nej 
stúpla koncentrácia ozónu o 1 - 3% (obr. 3). 
V období 1980 - 1995 boli trendy celkového 
ozónu v Antarktíde -12% za 10 rokov. Vý-
znamnejšie vzostupné trendy ozónu sú tu 
v súčasnosti pozorované po skončení polárnej 
zimy (obr. 3), kedy sa najviac prejavuje de-
štruktívny vplyv ODS na ozón. Ozónové die-
ry (oblasti, kde TOZ klesne pod 220 Dobso-
nových jednotiek, niekedy aj o viac ako 70%), 
ktoré sa v Antarktíde každoročne vyskytujú, 
sú v posledných rokoch menej výrazné a majú 
menší plošný rozsah. Medziročne sa však vel-
mi líšia pre vel'kú variabilitu meteorologic-
kých podmienok: v r. 2015 hola aj vplyvom 
sopečnej činnosti a silného polárneho vortexu 
(nízkeho tlaku vzduchu v spodnej stratosfére 
oblasti pólov ohraničeného dýzovým prúde-
ním) ozónová diera nad Antarktidou obrov-
ská a hlboká, v roku 2017 naopak malá, pri 
slabom polárnom vortexe a relatívne vyšších 
teplotách polárnej stratosféry. 
Signifikantné trendy celkového ozónu 
od roku 2000 v Arktíde detegované neboli ani 
po skončení polárnej noci. Poklesy množstva 
celkového ozónu sú tu na jar menej výrazné 
ako na južnej pologuli a predstavujú iba cca 
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12 - 15%. Výnimkami sú extrémne studené 
poláme zimy, po ktorých sa pozorujú úbyt-
ky ozónu až takmer 40% (2010/2011). Velká 
medziročná variabilita podmienok arktickej 
polárnej stratosféry určovanie trendov kom-
plikuje. 
Žiadne výrazné trendy vývoja TOZ neboli 
zistené v oblasti medzi 60° severnej a južnej 
zemepisnej šírky, kde sa cca od roku 1997 
úbytok celkového ozónu udržiava na hodnote 
okolo -2% oproti normálu za obdobie 1960 -
1980 (obr. 3). Prírastok TOZ o 1 % za dekádu, 
pri poklese EESC o viac ako 15% od r. 1997, 
je tu v porovnaní s medziročnou variabilitou 
presahujúcou 5 % nevýznamný. V spodnej 
stratosfére tejto oblasti sa od r. 2000 do r. 2016 
zistil dokonca nevýrazný pokles koncentrá-
cie ozónu. Variabilitu ozónu tu, v porovna-
ní s chemickými interakciami, výraznejšie 
ovplyvňuje jeho transport. 
Celkový ozón v trópoch taktiež výraznejšie 
nereaguje na zmeny ODS. Výnimkou sú ob-
dobia po velkých sopečných erupciách, kedy 
aj tu množstvo celkového ozónu klesá pod 
normálne hodnoty. 

300 

~ 

~ 290 
a) 
C 
O 
N 
O 
čtf 

~ 280 

270 

total ozone trend 1979-
, 

-1.8(0.7) %/decade 

WOUDC 
SBUV V8.6 NASA 
SBUV V8.6 NOAA 
GOME/SCIA GSG 
GOME/SCIA/OMI GTO 
MLR (NASA) 

Zmeny ozónu a klíma 
Úbytok stratosférického ozónu vyvolaný ODS 
sa prejavuje ruka v ruke s poklesom teploty 
v tejto vrstve atmosféry. Pri rozpade moleku-
ly ozónu absorpciou slnečného UVB žiarenia 
sa uvolňuje teplo, úbytok ozónu preto súvisí 
s poklesom teploty v stratosfére. Obnova ozó-
novej vrstvy móže zmierňovať ochladzovanie, 
hlavne v strednej a spodnej stratosfére. 
Za obdobie 1979 - 1997 je pokles teploty 
v stratosfére výraznejší ako v období 1998 -
2016, kedy sa celkový ozón významne neme-
niL Teplota vzduchu za obdobie 1979 - 2005 
v hladine 25 — 45 km klesla o 1,5 K, vo vrst-
ve 40 - 50 km asi o 2,3 K. Iba tretina poklesu 
teploty v hornej stratosfére je vyvolaná úbyt-
kom ozónu spósobeným ODS. Ochladenie 
v stratosfére výraznejšie ovplyvňuje nárast 
koncentrácie mých skleníkových plynov 
v atmosfére (príčina súčasného globálneho 
oteplovania). Velký podiel tepelného žiarenia 
vyžarovaného zemským povrchom je pohlte-
ný skleníkovými plynmi v nižších vrstvách 
atmosféry (v troposfére). Zvýšené množstvo 
skleníkových plynov v troposfére zabraňuje 

2016 (annual mean, 60S-60N) 
i , , , r i r 

0.2(0.3) %/decade 

i
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Obr. 2 Priemerný ročný TOZ ako funkcia času pre oblast' medzi 60° severnej a južnej zemepis-
nej šírky pre 5 skupín dátových údajov. Svetové zónové a UV dátové centrum WMO v Toronte 
(WOUDC) spracovalo údaje z pozemných meraní Dobsonových a Brewerových spektrofotomet-
rov a filtrových rádiometrov. Satelitné dáta z prístroja SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet ra-
diometer, verzia 8.6) z NASA a NOAA predstavujú spojené súbory meraní aj z prístroja SBUW2 
od r. 1978. GSG (GOME-SCIAMACHY-GOME-2) a GTO (GOME type Total Ozone) predstavujú 
spojené údaje z róznych prístrojov na satelitoch používaných v rámci týchto projektov: z experi-
mentu GOME (Global Ozone Monitoring Experiment), SCIAMACHY (SCanning Imaging Ab-
sorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) a GOME-2 od roku 1996. GTO okrem 
toho zahfňa aj dáta z prístroja OMI (Ozone Monitoring Instrument) na róznych družiciach. 
Dáta, ktoré by reprezentovali skutočneglobálny ozón nie sú k dispozícii, pretože v zime v oblasti 
zemepisnej šírky nad 60° nie je na meranie možné využiťslnečné žiarenie prechádzajúce atmo-
sférou. Hrubá oranžová čiara a čierne trendové čiary predstavujú výsledky viacnásobnej line-
árnej regresie (MLR) údajov SBUV V8.6 NASA (MLR NASA). Osobitne sú zobrazené lineárne 
trendy pred a po začiatku poklesu stratosférického chlóru a brómu v strede až koncom 90-tych 
rokov. Výsledné trendové čiary presne nezodpovedajú numericky určeným trendom a ich neisto-
tám v hornej časti grafu. GRAF: WEBER A KOL., 2018 

prenikaniu tepelného žiarenia do vyšších vrs-
tev vzduchu a výsledkom je ich ochladzova-
nie. Klesajúce trendy teploty sú pozorované 
tak v stratosfére, ako aj v mezosfére. 
Ochladenie hornej stratosféry však priazni-
vo pósobí na koncentráciu ozónu v tejto ob-
lasti, pretože pri nižšej teplote sa spomaluje 
reakcia, pri ktorej zaniká molekula ozónu 
zlúčením s atómom kyslíka O + O3 -± 2O2. 
V porovnaní so spodnou stratosférou je však 
ozónu v hornej stratosfére príliš málo na to, 
aby sa jeho prírastok v tejto vrstve výrazne 
prejavil v trendoch TOZ. 
Zmeny množstva stratosférického ozónu 
ovplyvnili a ovplyvňujú aj dianie pri zem-
skom povrchu. Posledná správa o stave ozó-
novej vrstvy Zeme z r. 2018 uvádza, že ochla-
denie spodnej stratosféry spósobené úbytkom 
ozónu je hlavnou príčinou zmien klímy v lete 
v druhej polovici 20. storočia na južnej polo-
guli. Tieto zmeny sa prejavujú posunom cir-
kulačných systémov z vyšších zemepisných 
šírok k južnému pólu a príspevkom k rastu 
teploty mora v tejto oblasti. Vplyv na zmeny 
v zaladnení sa nepovažuje za významný. 
Montrealským protokolom bola zakázaná vý-
roba látok CFC, ktoré sa používali hlavne ako 
chladiace médiá v klimatizačných jednotkách 
a chladničkách, alebo ako hnacie látky v spre-
joch. Mnohé z nich boli zároveň účinnými 
skleníkovými plynmi (GHG — GreenHouse 
Gases). Predpokladá sa, že obmedzenie látok 
poškodzujúcich ozón, ktoré sú zároveň skle-
níkové plyny, prispelo k tomu, že súčasná 
hladina mora je o niekolko cm nižšie než by 
bola bez týchto obmedzení. CFC sa nahradili 
inými zlúčeninami, ktoré síce stratosférický 
ozón nepoškodzujú výrazne, ale zaradůjú sa 
taktiež medzi účinné skleníkové plyny. Jed-
ná sa o niektoré zlúčeniny HFC (fluorované 
uhlovodíky) a HCFC. Koncentrácia týchto lá-
tok vo vzduchu rastie. Za obdobie 2012-2016 
koncentrácia HCFC vo vzduchu vzrástla o 5,9 
ppt (čo je spomalenie oproti vzostupu 9,2 ppt 
za obdobie 2008 - 2012). Koncentrácia HFC 
vzrástla až o 23%. Radiačný účinok tých-
to látok na globálnu klímu je za posledných 
20 rokov stabilný a v r. 2016 predstavoval 
0,33 Wm -'. Pre zabránenie vzostupu globálnej 
teploty o viac ako 2 °C podia Parížskej dohody 
(2015) sa dodatkom Montrealského protokolu 
z Kigali (2016) bude výroba HFC obmedzovať 
od roku 2019. HFC s velkým skleníkovým 
efektom by sa mali nahrádzať podobnými 
látkami, ale s menším účinkom na globálne 
oteplovanie. Do r. 2100 by mal ich príspevok 
k rastu globálnej teploty klesnúť zo súčasných 
0,2 - 0,4°C na 0,1 °C. 

Zmeny klímy a ozón 
Súčasné zmeny klímy spósobené vzostupom 
koncentrácie skleníkových plynov, najmá oxi-
du uhličitého CO2, ale aj metánu CH4, či oxi-
du dusného N,O ovplyvňujú aj stratosférický, 
prízemný a celkový ozón. Niektoré skleníkové 
plyny ovplyvňujú stratosférický ozón priamo 
vstupom do cyklov chemických reakcií s ozó-
nom (hlavne CH4 prostredníctvom cyklov re-
akcií s radikálom HOx v spodnej stratosfére 
a N,O, v cykloch reakcií s radikálom NOx, 
ktorý spósobuje deštrukciu ozónu v hornej 
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Obr. 3 Trendy ozónu v % za 10 rokov od r. 2000 do r. 2016 v priereze zemepisná šírka (latitu-
de.1/výška (altitude)  /tlak vzduchu (pressure). Trendy sú určené pomocou viacnásobnej lineárnej 
regresie použitím meraní z viacerých satelitov GOZCARDS v.2.20 (the Global OZone Chemis-
try And Related trace gas Data records for the Stratosphere). Trendy sú uvedené podl'a legendy, 
červená izočiara reprezentuje trend 0 % za 10 rokov. Cierne izočiary a sivé odtiene predstavujú 
podiel medzi trendom a jeho neistotou. V oblastiach so sivým odtieňom je trend menší ako dvoj-
náso bok jeho neistoty a nie je signifikantný aspoň na hladine významnosti 95 %. Čierna čiara 
v oblastiach bez sivých odtieňov vyznačuje oblasti, kde trend aspoň trojnásobne presahuje svoju 
neistotu a je teda určený na hladine významnosti 99%. ZDROJ- STEINBRECHT A KOL. (2017) 

stratosfére). Vzostup GHG ovplyvňuje ozón aj 
nepriamo, ochladzovaním stratosféry a me-
zosféry a tiež vyvolaním zmien v cirkulácii 
vzduchu v troposfére a najmá v stratosfére. 
Predpokladá sa, že súčasná klimatická zme-
na spósobí v niektorých oblastiach vzostup 
koncentrácie prízemného ozónu, ktorý móže 
maskovat oneskorený nástup obnovy, ale-
bo dokonca slabý pokles množstva ozónu 
v spodnej stratosfére mierneho pásma. 
Účinky vzostupu GHG v troposfére na ozón 
sú často protichodné. Kým ochladenie v hor-
nej stratosfére prispieva prostredníctvom spo-
malenia rozpadu molekuly ozónu k zvýšeniu 
jeho koncentrácie a teda k zmierneniu vplyvu 
ODS na ozón, v spodnej polárnej stratosfére 
nízke teploty predstavujú dobré podmienky 
pre tvorbu polárnych stratosférických oblakov 
(PSC). V nich po skončení polárnej noci pre-
biehajú za prítomnosti ODS heterogénne che-
mické reakcie vedúce k rapídnym úbytkom 
ozónu, ktoré pri nízkych teplotách podporuje 
aj denitrihkácia PSC (pozn i Kozmos 12/2006 
a 1/2007: Kyslík, ktorý robí problémy). Práve 
v Arktickej polárnej stratosfére ochladzova-
nie spósobuje to, že od roku 2005 tu začiat-
kom každej zimy klesá teplota pod kritickú 
hodnotu, pri ktorej vznikajú poláme strato-
sférické oblaky. Dovtedy bol v tejto oblasti 
v decembri a v januári typický výskyt krát-
kodobých oteplení, ktoré zabraňovali vytvo-
reniu extrémne studenej polárnej vzduchovej 

hmoty uzavretej v silnom polárnom vortexe. 
Po extrémne chladných stratosférických zi-
mách sa v Arktíde na jar pozorujú epizódy 
s velmi nízkymi hodnotami celkového ozónu. 
Po zime 2010/2011 pretrvával silný studený 
polárny vortex až do marca, čo viedlo k vel-
kým úbytkom ozónu do 40% (pozn i Kozmos 
4/2012: Prvá arktická ozónová diera?). Strato-
sférické poláme vzduchové hmoty chudobné 
na ozón potom prenikali do nižších zemepis-
ných šírok a aj na Slovensku bol v roku 2011 
nameraný rekordne nízky ročný celkový ozón 
(v ročnom priemere boto ozónu o 6,5% menej, 
v apríli 2011v priemere až o 15% menej oproti 
normálu za obdobie 1962 — 1990). Počas stu-
denej arktickej stratosférickej zimy 2016/2017 
sa vytvárala ešte chladnejšia stratosférická 
vzduchová hmota, ktorá bola uzavretá po-
lárnym vortexom najsilnejším od roku 1968. 
Náhle oteplenie koncom zimy a narušenie 
vortexu našťastie spósobilo, že sa na jar pozo-
rovali o niečo menšie úbytky celkového ozónu 
ako v roku 2011, iba okolo 27%. Predpokla-
dá sa, že počas prítomnosti ODS v polárnej 
stratosfére a v čase pretrvávajúceho poklesu 
teploty v spodnej polárnej stratosfére cca 0,4 
K/10 rokov sa takéto epizodické rapídne po-
klesy TOZ móžu zopakovať, čo móže obnovu 
ozónosféry v tejto oblasti oddialiť. 
Ďalším prejavom súčasnej globálnej zmeny 
klímyvstratosfére je postupné zosilnenie tran-
sportu vzduchu z tropickej do polárnej strato-

sféry v zime. Počas tohto transportu vzduch 
z tropickej troposféry vystupuje do spodnej 
a d'alej do vrchnej stratosféry, obohacuje sa 
ozónom a pomaly prúdi smerom k pólom, kde 
zosadá. Intenzívnejší je transport od rovníka 
k pólu zimnej pologule. Výsledkom je typické 
globálne rozloženie ozónu s maximom v po-
lárnych oblastiach a minimom v trópoch. Táto 
vel'koškálová stratosférická cirkulácia vzdu-
chu sa nazýva Brewerovsko-Dobsonovskou 
(BDC). Zosilnenie BDC znamená zvýšený 
transport ozónu k pólom, čo priaznivo ov-
plyvní obnovu ozónovej vrstvy v polárnych 
oblastiach a v miernom pásme, avšak v tró-
poch spósobí mierny úbytok ozónu, hlavne 
v spodnej stratosfére. 
Naopak, postupné topenie polárneho ladu 
spósobí zosilnenie polárneho stratosférické-
ho vortexu, ktorý bude menej narušený tro-
posférickými planetárnymi vinami a prinesie 
d'alšie ochladenie polárnej spodnej stratosféry 
a úbytok ozónu okolo pólov. 

Vývoj do roku 2100 
Aktuálne zmeny množstva ozónu sú porov-
návané s výsledkami chemicko-klimatických 
modelov. Tieto modely sa používajú aj na od-
had vývoja ozónovej vrstvy v budúcnosti. Pri 
modelovaní zmien množstva ozónu sa obyčaj-
ne predpokladá dodržiavanie Montrealského 
protokolu. Pretože množstvo ozónu okrem 
ODS ovplyvňuje aj obsah skleníkových ply-
nov v troposfére, ktorých budúci vývoj je ne-
jednoznačný, používajú sa rózne scenáre ich 
vývoja RCP (Representative Concentration 
Pathways) a tiež rózne scenáre socioekono-
mického vývoja spoločnosti. RCP2.6 pred-
pokladá kulmináciu GHG v troposfére okolo 
roku 2030, s ich radiačným účinkom v roku 
2100 2,5 W m 2. Pri RCP8.5 sa GHG výrazne 
neobmedzujú a ich radiačný účinok na klímu 
v r. 2100 je 8,5 Wm Z. 
Modelové simulácie ukazujú, že ODS budú 
mat na koncentrácie ozónu mimo Antarktidy 
dominantný vplyv asi do roku 2050. Potom, 
ak sa dodrží Montrealský protokol, bude 
ozón ovplyvňovaný skór vývojom koncentrá-
cie GHG, priamo chemicky alebo nepriamo, 
prostredníctvom zmien cirkulácie atmosféry. 
Modely potvrdzujú, že celkový ozón v Antar-
ktíde reaguje hlavne na zmeny ODS, menej 
na zmeny obsahu GHG, a to až do roku 2100. 
Celkový ozón by sa tu na jar mohol vrátit 
na hodnoty merané v 80-tych rokoch okolo 
roku 2060, na hodnoty zo 60-tych rokov minu-
lého storočia až okolo roku 2100. Od roku 2060 
by sa v Antarktíde po skončení polárnej noci 
mali postupne prestať vytváraf ozónové diery. 
Jarné hodnoty celkového ozónu v Arktíde 
a celkový ozón v miernom pásme severnej 
pologule by sa mohli priblížiť hodnotám 
meraným v 80-tych rokoch už okolo roku 
2030. Obnova ozónovej vrstvy je tu však silno 
ovplyvnená antropogénnymi zmenami klí-
my a móžu ju oneskoriť epizódy s výrazným 
úbytkom ozónu po skončení extrémne stude-
ných polárnych zím. 
Okolo roku 2100 sa predpokladá mierny po-
kles celkového ozónu iba v tropickej oblasti, 
všade inde by sa mala prejaviť obnova ozóno-
vej vrstvy. V trópoch sa očakáva úbytok ozó-
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nu v spodnej stratosfére vyvolaný zosilneným 
transportom do hornej stratosféry, kde bude 
ozónu viac, čo však nedokáže kompenzovat 
úbytok v spodnej stratosfére. Pre presnejšie 
odhady vývoja celkového ozónu v tejto oblasti 
bude potrebné spresnit odhad budúceho vý-
voja prízemného ozónu. 

Záver 
Ďalší vývoj ozónovej vrstvy závisí od dodržia-

30 

20 - 

-10 - 

vania obmedzení produkcie látok poškodzu-
júcich ozón vyplývajúceho z Montrealského 
protokolu a jeho dodatkov. Návrat k scenáru 
obmedzovania koncentrácie CFC-11 pod-
1'a tohto protokolu je pre obnovu ozónosféry 
v blízkej budúcnosti zásadný. Žiadne z dal-
ších navrhovaných opatrení na redukciu ODS 
a dalších zdrojov chlóru, mých halových prv-
kov a N,O nemá taký význam. Odhady vývoja 
ozónosféry v druhej polovici tohto storočia 
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výrazne závisia aj od toho, ako sa 1'udstvo po-
staví k obmedzeniu produ kcie skleníkových 
plynov. Nad'alej je potrebný neustály monito-
ring ozónu aj chemických látok, ktoré ho poš-
kodzujú. Modelové simulácie však naznačujú, 
že v roku 2100 si Tudstvo možno bude móct 
povedat', že zvládlo jeden z najváčších envi-
ronmentálnych problémov, ktorý na Zemi 
samo spósobilo. 

Anna Pribullová 
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Obr. 4 Modelované časové rady odchýlok ročného TOZ od TOZ v roku 1980v období 1960 - 2100v Dobsonových jednotkách (DU). Farebnými 
čiarami je zobrazený vývoj ozónu pre viacmodelový priemer výstupov modelu s interaktívnym chemizmom CMIP5 pre rózne scenáre vývoja kon-
centrácie skleníkových plynov v budúcnosti RCP: RCP2.6 - modrá, RCP4.5 - svetlomodrá, RCP6.0 - oranžová a RCP8.5 - červená. Čierna čiara 
predstavuje viacmodelový priemer z modelu CCMVal-2. Všetky časové rady prechádzajú v r. 1980 hodnotou 0 DU. Bodkované oblasti v prísluš-
ných farbách vyjadrujú 95-percentný interval významnosti pre viacmodelové simulácie. GRAFY. EYRING A KOL., 2013 

36 * Kozmos 1/2019 



no 

Dye percentá pre astronómiu 
Váčšine čitatel'ov Kozmosu nie je potreb-
né Slovenský zváz astronómov (SZA) 
predstavovať. Jeho poslaním je spájať 
Pudí, astronómov amatérov, alej profesio-
nálov na Slovensku, teda všetkých, kto-
rým učarovala krása nočnej oblohy. Na to, 
aby si mohli navzájom pomáhať, zdiel'ať 
skúsenosti, stretávať sa a vymieňať ve-
domosti z róznych oblastí astronómie, 
zváz organizuje mnohé odborné pred-
nášky a semináre alebo spolupracuje pri 
ich poriadaní. Stredobodom jeho záujmu 
je však verejnosť, pre ktorú usporadúva 
mnoho podujatí i pozorovaní oblohy. 
Medzi najdóležitejšie poslania SZA patrí 
popularizácia astronómie nielen pre verej-
nosť, ale aj pre mládež na školách, kde je 
astronómie čoraz menej. Každý rok pre-
biehajú súfaže na róznych stupňoch odbor-
nosti, výstavy, prednášky, exkurzie a d'alšie 
podujatia. K tým najvýznamnejším celoslo-
venským patria každoročné Dni hvezdární 
a planetárií, fotosúťaž „Sviefine si na ces-
tu...nie na hviezdy", Slovenská amatérska 
obloha, pozorovania oblohy a meteoric-
kých rojov pre verejnosť vo hvezdárňach 
a d'alšie. O mnohých zaujímavých javoch 
sa verejnosť dozvedá prostredníctvom tla-
čových správ SZA alebo priamo z televízie, 
kde vystupujú členovia nášho zvázu. 
Astronómia prináša cenné vedecké infor-
mácie o vesmíre, čím nám ho takpovediac 

približuje na dosah, no v skutočnosti sa nám 
vesmír stále vzd'al'uje, lebo 1'udia toho na pre-
svetlenej oblohe vidia čoraz menej. Ak by 
sme však prestali hl'adieť na oblohu, stratili 
by sme predstavu o našom mieste vo vesmí-
re, a teda aj podstatu toho, čo nás robí 1'ud'mi. 
SZA sa zrejme najviac zviditelnil práve úsi-
lím o zachovanie tmavej nočnej oblohy, aby 
sme pri pohl'ade na ňu mohli nielen vidief 
materiálne objekty, ale aj vnímať krásu a ne-
konečnost vesmíru. Svetelné znečistenie nad 
obývanými oblasťami našej Zeme je naozaj 
vážnym problémom dnešnej doby a je to 
práve SZA, ktorý sa ním zaoberá; zazname-
náva také úspechy, ako je založenie už troch 
parkov tmavej oblohy na Slovensku. 
Bohužial', astronómia na Slovensku roz-
hodne nepatrí medzi finančne preferova-
né oblasti. Činnosti a podujatia SZA nesú 
na pleciach váčšinou neprofesionálni astro-
nómovia a nadšenci, ktorí do slovenskej as-
tronómie a jej popularizácie investujú nielen 
svoj volný čas, ale aj peniaze. Lebo všetko 
niečo stojí. Našťastie každý z nás, nech už 
je zamestnanec, živnostník alebo právnická 
osoba, má možnosť presne určit', kam pójde 
aspoň malá, dvojpercentná časť dane a určiť 
účel, na ktorý sa naše peniaze použijú. 
Chceli by ste podporif činnosti SZA aj 
v roku 2019? Nejde o nič zložité, stačí pre 
daňový úrad vypiniť príslušné formuláre 
na poukázanie 2%. Tu sú potrebné údaje: 

Meno: Slovenský zváz astronómov 
IČO: 00470503 
Právna forma: občianske združenie 
Sídlo: Tomášovská 63, 979 01 Rimavská Sobota 
Číslo účtu: SK16 5200 0000 0000 0571 6075 

Ďakujeme za vašu podporu a veríme, že vám prinesie zážitky z prednášok a pozorovaní 
úžasného, často bizarného sveta nad našimi hlavami. Viac informácií a podrobností o ak-
tivitách SZA nájdete na našich stránkach www.szaa.org. 

Rada SZA 

ASTROOBCHOD.sk
Pohlédněte do hlubin vesmíru 

vlastním dalekohledem! 
~ 

ASTROOBCHOD.cz 
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Slnečná aktivita 
Slnečná aktivita (SA) bola približne na rovna-
kej úrovni ako v predchádzajúcom dvojmesač-
nom období. Wolfovo číslo slnečných škvfn 
sa v októbri pohybovalo v rozmedzí 0 - 26, 
v septembri len v rozmedzí 0 - 15. Za dva 
mesiace sme zaznamenali spolu 36 dní bez 
škvrny na disku Slnka (pre porovnanie, v rov-
nakom období roku 2017 boto 35 takýchto 
dní). V erupčnej aktivite nebola zaregistrova-
ná žiadna erupcia úrovne C. V geomagnetic-
kej aktivite sme zaznamenali dvakrát (7. - 8. 
októbra a 5. novembra) výraznejšie zvýšené 
hodnoty planetárneho A indexu (>20). V ce-
lom období však bola hodnota tohto indexu 
až počas 48 dní nižšia ako 10. Zvýšenú hod-
notu A indexu spósobili zrejme v obidvoch 
prípadoch koronálne diery na Slnku, z kto-
rých uniká vysokorýchlostný slnečný vietor. 
Úroveň kozmického žiarenia sa v porovnaní 
s predchádzajúcim obdobím nepatrne zvýšila. 
Slnko je silným zdrojom rádiového žiarenia, 
a čiastočne aj preto je náročné určiť jeho te-
plotu a jas. J. Kallunki a M. Tornikoski z Rá-
dioastronomického observatória Metsáhovi 
v Kylmálá vo Fínsku publikovali v novem-
brovom čísle Solar Physics výsledky určenia 
teploty jasu zodpovedajúcej úrovni rádiového 
žiarenia kl'udného Slnka (quiet-Sun level —
QSL) na základe pozorovaní v období minima 
SA na vinovej dlžke 8mm pomocou 14 met-
rového rádioteleskopu. Ako kalibračný zdroj 
rádiového žiarenia použili Mesiac v nove. 
Na základe takto vykonaných pozorovaní 
zistili strednú hodnotu 8100 K ± 300 K pre 
teplotu QSL. Emisia na vinovej dlžke 8mm 
pochádza z hornej chromosféry, ktorá je tep-
lejšia ako fotosféra Slnka. Pre všetky ostatné 
slnečné javy (napr. rádiové zjasnenia) móže 
byť použitá táto hodnota na diagnostiku ich 
teploty rádiového jasu. 

Ivan Dorotovič 
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ASTR~ FILM 2018 tradične v Piestanoch 
V dňoch 9. —li. októbra, už tradične v pries-
toroch KSC Fontána v Pieštanoch, sa usku-
točnil 12. ročník medzinárodného filmové-
ho festivalu Astrofilm. Bol venovaný téme 
spolupráce Česka a Slovenska v oblasti 
astronómie pri príležitosti 100. výročia za-
loženia ČSR. 

Návštevníkov, ktorí prišli na Astrofilm prvý 
raz - a rovnako tak aj nás - potešilo stretnu- 
tie s tými, pre ktorých je jeho názov dóverne 
známy a svojim zameraním na astronómiu 
lákadlom, kvóli ktorému prichádzajú do Pieš-
ťan každoročne. 

Nebeské symfónie Petra Horálka 
V utorok 9. októbra hned' na úvod čakali náv-
števníkov „Nebeské symfónie". Bol to názov 
výstavy fotografií českého astrofotografa, 
popularizátora astronómie Petra Horálka. 
Jej vernisáž bola úvodným bodom programu 
festivalu. Výstava dostala názov podl'a rov-
nomennej knihy, z ktorej tieto fotografie po-
chádzajú. Zachytené miesta a objekty sa na-
chádzajú nielen v zahraničí, ale aj v Čechách 
a na Slovensku, pričom k nim má autor rov-
nako blízko, ked'že má svoje korene v oboch 
krajinách. Každá fotografia má svoju históriu. 
A nie je to len téma technického spracovania, 
ale aj myšlienka, ktorá viedla k jej vytvoreniu, 
okolnosti súvisiace s jej vytvorením a v nie-
ktorých prípadoch aj príbeh fotografie po zve-
rejnení. V nasledujúci deň festivalu o tom Petr 
Horálek porozprával v jeho prezentácii „Kdy-
by fotografie mohli vyprávět". Týmto rozprá-
vaním sa stali jeho fotografie pre ich obdivo-
vatel'ov bližšími, pretože už nevideli iba obraz 
zachytený na snímke, ale stali sa akoby pria-
mymi účastníkmi ich zrodu a života. 

Svetlé miesto Dušana Trančíka 
Festival svojimi príhovormi otvorili generál-
ny riaditel' Slovenskej ústrednej hvezdárne 
v Hurbanove Marián Vidovenec a riaditel'ka 
MsKS Piešťany Marta Jurčová. Po slávnost-
nom otvorení nasledoval krátky príhovor 
režiséra Dušana Trančíka, v ktorom krátko 
uviedol svoj film „Svetlé miesto". Vo filme di-

vákom sprostredkoval pohlad 
na ludí, miesta a udalosti, odo-
hrávajúce sa na moravsko-slo-
venskom pomedzí od začiatku 
20. storočia až po súčasnost, 
vykresl'ujúc vzájomný vztah 
medzi českým a slovenským 
národom, ktoré si vytvárali 
cestu k sebe v časoch pred a aj 
po vytvorení spoločného štá-
tu. V závere filmu režisér pri-
náša pohl'ad na vztah medzi 
oboma národmi, ktorý zostal 
v obojstrannej náklonnosti aj 
po rozdelení na dva samostat-
né štáty. 
Beseda nasledujúca po filme 
priblížila návštevníkom fes-
tivalu vzájomnú spoluprácu 
na poli astronómie. Histó-
riu hvezdárne v Hurbanove, 
s historickým názvom Stará 
Ďala, v období 1. ČSR pred-
stavil Marián Vidovenec. Ria-
ditel'mi starodalanskej hvezdárne v 20. a 30. 
rokoch dvadsiateho storočia boli odborníci 
z Česka, ktorí svojou prácou prispeli nielen 
k jej zachovaniu, ale aj k d'alšiemu rozvoju. 
Riaditel Astronomického ústavu SAV Martin 
Vaňko svojim príspevkom priblížil históriu 
observatória na Skalnatom plese, o ktorého 
vybudovanie sa zaslúžil jej prvý riaditel' český 
astronóm Antonín Bečvář. Ďalšími besedujú-
cimi boli predseda Slovenskej astronomickej 
spoločnosti pri SAV Ladislav Hric a Eugen 
Gindl, šéfredaktor časopisu Kozmos, ktorí 
prispeli do diskusie rozprávaním o Slovenskej 
astronomickej spoločnosti. 

Zábavná fyzika a laserová show 
Dopoludnie v stredu 10. októbra patrilo kú-
zelnej fyzike a žiakom základných a stred-
ných škál. Popularizátor fyziky Michal Figura 
v rámci svojho programu predstavil využitie 
fyziky v každodennom živote zábavným a zá-
roveň poučným spásobom, ktorý zanechal 
v publiku pozitívnu správu, že učenie sa móže 
byt to isté ako hra. 
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Diskusia za okrúhlym stolom. ZI'ava M. Vidovenec, L. Hric, E. Gindl 
a M. Vaňko prezentujú históriu Astronomického ústavu SAV. 

Astro/um 2018 slávnostne otvoru l Mgr. Marián Vidovenec, ge- 
nerálny riaditel'Slovenskej ústrednej hvezdárne v Hurbanove. 

Pri popularizácií astronómie zohrávajú výz-
namnú úlohu planetáriá. Tejto téme sav stre-
du popoludní venoval Marián Vidovenec, kto-
rý vo svojej prezentácii priblížil vznik a vývoj 
planetárií od čias staroveku až po súčasnost. 
Techniku planetárií, rózne spósoby ich využi-
tia a aj prácu v planetáriu prezentoval Tomáš 
Dobrovodský z Krajskej hvezdárne a planetá-
ria Maximiliána Hella v Žiari nad Hronom. 
Pretože je lepšie jedenkrát vidiet ako tisíckrát 
počut, pracovníci Tekovskej hvezdárne v Le-
viciach predviedli krátky program v ich pre-
nosnom planetáriu, do ktorého mohli vstúpit 
návštevníci festivalu priamo v kinosále KSC 
Fontána. 
Program stredajšieho večera vyvrcholil prís-
pevkom firmy Kvant, s. r. o. - laserovou show'
ktorá bola pre divákov velkým lákadlom a vý-
znamne zvýšila ich počet. 

Okná Jiřího Grygara 
Vo štvrtok 11. októbra dopoludnia sa usku-
točnila prednáška vzácneho hosta Astrofil-
mu, najvýznamnejšieho českého popularizá-

Michal Figura po svojorn vystúpení s Kúzelnou fyzikou. 
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Laserová show v podaní firmy KVANT. 

tora astronómie Jiřího Grygara. Skladala sa 
z dvoch častí. Obsahom prvej časti bob o po-
ohliadnutie sa do minulosti, na tvorbu popu-
larizačno-vzdelávacieho seriálu „Okná vesmí-
ru dokorán". Boli premietnuté dva diely tohto 
seriálu z archívu RTVS, pri ktorých J. Grygar 
spomínal na tvorbu a spolupracovníkov, ktorí 
významne prispeli k úspešnosti tohto seriálu. 
Dielo, ktoré nemalo mať v prvotnej myšlien-
ke dlhé trvanie, nakoniec vyrástlo a vo svojej 
dobe sa stalo významným popularizačným 
nástrojom astronómie. 
V druhej časti Jiří Grygar predniesol prezen-
táciu „Sedm spiněných přání v rámci Sluneční 
soustavy neboli Nezadržitelný vzestup bezpi-
lotní kosmonautiky" so zameraním na vý-
skum pomocou kozmických sond, ktoré nám 
priniesli nové poznatky napríklad pri skú-
maní Pluta a jeho mesiaca Chárona, kométy 
67P/Čurjumov-Gerasimenko, planétok Ceres 
a Vesta a dalších. 

Výročie Vladimíra Remka a návšteva Ivana 
Bellu 
Popoludní sa program Astrofilmu niesol 
v znamení kozmonautiky a kozmonautov. 
Michal Vojsovič preniesol prezentáciu „Ked 

87. znamená 1.", o prvom československom 
kozmonautovi Vladimírovi Remkovi. V tom-
to roku sme si pripomenuli okrúhle výročia 
Vladimíra Remeka. Okrem jeho životného ju-
bilea aj 40 rokov od jeho letu do vesmíru. Prvý 
slovenský kozmonaut Ivan Bella prišiel medzi 
návštevníkov Astrofilmu osobne, aby pri tejto 
príležitosti porozprával o svojom lete do ves-
míru. Návštevníci festivalu si odniesli zážitok 
z jeho rozprávania, a aj z osobného stretnutia 
s ním. 
Počas festivalu v stredu a vo štvrtok popolud-
ní prebiehalo premietanie súfažných filmov. 
Celkovo boto prihlásených 8 filmov. Svo-
je diela prihlásili Astronomický krúžok pri 
hvezdárni v Michalovciach, Detský filmový 
krúžok pri CVČ Domino v Košiciach a pro-
fesionálne produkčné spoločnosti zo zahrani-
čia. V rámci slávnostného ukončenia festivalu 
vyjadril Marián Vidovenec svoju spokojnosť 
a vdačnosť za úspešný priebeh a stále sa zvy-
šujúcu úroveň festivalu, ktorá sa prejavuje 
okrem mého vzrastajúcim počtom návštev-
níkov. Potom nasledovalo ocenenie víťazných 
filmov. 
Cenu generálneho riaditela SÚH získal film 
„Šaleni vesmir" od Astronomického krúžku 

pri hvezdárni v Michalovciach. Divákov za-
ujalo aj jeho spracovanie v zemplínskom ná-
reci. 
Cenu primátora mesta Piešťany získal film 
„Explore" od spoločnosti Creative Planet. 

Cena pre Pavla Rapavého a spomienka 
na Neila Armstronga 
Tak ako v predchádzajúcom, aj v tomto roč-
níku sa uskutočnilo odovzdávanie „Csereho 
ceny Slovenskej astronomickej spoločnosti pri 
SAV" za populárno-vedeckú činnosť. V tom-
to roku ju získal Pavol Rapavý, šéf hvezdárne 
v Rimavskej Sobote, čím bola ocenená jeho 
neúnavná práca v oblasti popularizácie astro-
nómie. Svojou ochotou a spoluprácou prispel 
aj k úspešnému priebehu tohto ročníka Astro-
filmu, za čo mu jeho organizátori vyslovujú 
velké podakovanie. 
Záverečným bodom programu festivalu bola 
celoslovenská premiéra filmu „Prvý človek" 
o Neilovi Armstrongovi, ktorý urobil prvý krok 
ako predstavitel celého 1'udstva na Mesiaci. 
Pri hodnotení tohto ročníka festivalu moh-
li organizátori s uspokojením skonštatovaf, 
že spolupráca medzi Českom a Slovenskom 
na poli astronómie nie je iba záležitosť minu-
losti, ale stále pretrvávajúcim vzťahom, ktorý 
oceňuje aj široká verejnosť. 

Pavol Ďuriš 
Autori fotografií 

L. Hric (4), J.Csipes (1), D. Rapavá (2) 

Csereho cenu Slovenskej astronomickej spo-
ločnosti pri SAV za rok 2018 prevzal z rúk L. 
Hrica a R. Gálisa šťastný Pavol Rapavý. 

Jiří Grygar s mladými účastníkmi festivalu. Kozmonaut Ivan Bella rozpráva o svojej ceste na vesmírnu stanicu Mir. 
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Vyhodnotenie fotosútaže 
Svieťme si na cestu...nie na hviezdy 2018 
Problém svetelného znečistenia sa za pár 
posledných rokov podarilo dostatočne zvi- 
ditel'niťaj vdáka masívnej propagácii, mno-
hým vydaným materiálom i vzniknutým 
parkom tmavej oblohy. I sút'až Sviet'me si 
na cestu... nie na hviezdy mala od počiatku 
predovšetkým tento ciel'. 

Aj po rokoch sa však stále stretávame doslo-
va s brutálnym nasvietením, a preto i v tomto 
roku v kategórii Ako nesvietit' boto dost kan-
didátov na výhru. Špecifikum tejto súfaže je 
práve spomínaný aspekt, preto by ocenenú 
fotografiu v tejto kategórii pravdepodobne 
nechcel mať doma na stene nikto a málokomu 
by také osvetlenie vyhovovalo v bežnom živo-
te. Táto dilema medzi estetickým a kritickým 
pohl'adom možno niektorých zmátie; pripo-
míname preto, že porota musí uprednostnif 
tie zábery, ktoré najlepšie pinia poslanie sú-
ťaže. S potešením sme však zaregistrovali aj 
posun v námete pri pohlade na typ svietidiel, 
kedpríliš vela modrej je naozaj problém. 

Kategória o správnom svetle býva najmenej 
zastúpená, ale ako sa ukázalo, má v nej miesto 
aj klasická emotívna fotografia, ktorú by ste 
si kl'udne a radi dali na stenu. A obohatením 
boli aj váčšie scény miest, kde evidentne už 
velmi dobre vedia, ako svietif. 

Tretia kategória o variáciách je z estetického 
hladiska najklasickejšou a aj najzastúpenej-
šou a teda pre porotu najťažšou. Keby sme 
mali zotrvať v predchádzajúcom porovnaní, 
tak v množstve krásnych fotografií od výbor-
ných fotografov by ste len fažko našli také, 
ktoré by ste si na stenu nedali... Mnohé by sa 
výrazne uplatnili v súťaži Astrofoto, lebo ná-
met hviezdnej oblohy mal absolútnu prevahu. 
Čo však tá nádhera hviezdnej oblohy zname-
ná pre človeka, to už je aj o emóciách. Mož-
no vo dvojiciach, reálnych či tušených, ak je 
tam priamo viditelný len jeden, ale obrazom 
oslovuje druhého, alebo dokonca len takých 
metaforických. Ak sa autorovi podarí podob-
ná emóciu vyjadriť s novým nápadom, hoci aj 
nepriamo, osloví to najviac, a divák skutočne 
precíti, čo znamená pohlad na hviezdy a preťo 
si na ne nemáme svietiť. 

Názov Svietme si na cestu...nie na hviez-
dy možno chápať aj metaforicky. Kedysi nás 
hviezdy viedli a nemali by sme ich svetlo strá-
cat', či už sú to tie reálne, alebo naše vnútorné. 
Pod'akovanie patrí najmá všetkým tým, ktorí 
prispeli do súfaže a pomohli nosnej myšlienke 
ožit v nových obrazoch, rovnako jej sponzo-
rovi a organizátorom. Porotu potešilo, že sú-
ťaž oslovuje aj nových autorov a tých starých 
stále inšpiruje, čo dokazuje aj niekol'ko čísiel 
na záver: do 8. ročníka tejto fotosútaže bobo 
zaslaných 119 prát od 32 autorov. 

Danka Rapavá 

1. miesto - Romance za nejdelšího zatmění (Petr Horálek, Pardubice) 

1. miesto - Parkoviště (Pavel Matoušek, Řevnice 

Výsledky fotosútaže 2018 
1. kategória - Ako rozhodne nesvietit' 

1. miesto - Parkoviště (Pavel Matoušek, Řevnice) 
2. miesto - Bratislava (Jaroslav Kanak, Brezno) 
3. miesto - Nad svetlami (Pavol Kostolný, Rajecké Teplice) 

2. kategória - Správne svetlo 
1. miesto - Pod lampou (Marián Koka vec, Kolárovo) 
2. miesto - Jupiter, lampa a Mesiac (Lubomír Lehko, Košice) 
3. miesto - Stmievanie nad Grenoblom (Lukáš Hodoň, Snežnica) 

3. kategória - Variácie na tému svetlo a tma 
1. miesto - Romance za nejdelšího zatmění (Petr Horálek, Pardubice) 
2. miesto - Dvaja zamrznutí (Majo Chudý, Vinohrady nad Váhom) 
3. miesto - Ukážeme vám hviezdy (Lukáš Hodoň, Snežnica) 
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2. miesto - Jupiter, lampa a Mesiac (Lubomír Leňko, Košice) 

2. miesto - Dvajn zamrznutí (Majo Chudý, Vinohrady nad Váhom) 

3. miesto - Ukážeme vám hviezdy 
(Lukáš Hodaň, Snežnica) 

3. miesto — Stmievanie nad GrenoGlom 
(Lukáš Hodoň, Snežnica) 



„Trochu vel'a modrej” 
LED osvetlenie ulít 
zdanlivo vyhovuje še-
trnému a úspornému 
svieteniu, no inten-
zita je príliš vysoká 
a úroveň odrazeného 
svetla od predmetov 
zvyšuje svetelné zne-
čistenie prostredia. 
Výrazný pík v mod-
rej až fialovej oblasti 
spektra nepriaznivo 
pósobí na celú biosfé-
ru vrátane človeka. 
Pred týmto krátko-
vinným svetlom vd'a-
ka (najúčinnejšiemu) 
rozptylu niet úniku 

:-c 

Póvodne som chcel nazvat' 

Okrem nepomeru jasov je vidiet' aj prebytok 
svetla krátkych vinových dlžok v spektre svie- 
tidiel. 

seriál „Modrá 
smrt". Fotografie porovnávajú spektrum pou-
ličného LED osvetlenia a „spektrum Mesiaca". Peter Dolinský 

Podmienky fotosútaže 
Sviet'me... 2019 
Slovenská ústredná hvezdáreň v spolupráci so Slovenským zvázom 
astronómov a Slovenskou astronomickou spoločnostou pri SAV vyhlasuje 9. ročník me-
dzinárodnej fotosútaže Svietme si na cestu...nie na hviezdy zameranej na aktuálnu prob-
lematiku svetelného znečistenia. 

Sútažné kategórie: 
1. Ako rozhodne nesvietif, 
2. Správne svetlo 
3. Variácie na tému svetlo a tma 

Ceny: V každej kategórii budú finančne ocenené prvé tni miesta (120 €, 75 €, 50 €) 

Uzávierka: 31. 10. 2019 

Fotografie sa posielajú e-mailom na adresu svietme@suh.sk. 
Podrobné podmienky fotosútaže, aj so stručným popisom jednotlivých kategórií, sú na 
stránkach vyhlasovateTov (suh.sk, szaa.org, sas.astro.sk). Podporovatel'om fotosútaže je 
firma Tromf, výsledky budú uverejnené v časopise Kozmos 1/2020. 

P. R. 

3. miesto — Nad svetlami (Pavol Kostolný, Rajecké Teplice) 



Sútaž 

Peking mladých astronómov 
príjemne prekvapil 12ci, International Olympiad on 

Astronomy and Astrophysics 

V poradí už 12. ročník Medzinárodnej olym-
piády z astronómie a astrofyziky (IOAA) sa 
konal od 3. do 11. novembra 2018v Pekingu. 
Bol to velký ústretový krok od čínskych or-
ganizátorov, nakol'ko Peking už usporiadate-
I'om tejto olympiády bol - v septembri 2010. 

V roku 2018 olympiádu dihodobo plánovala 
organizovat Srí Lanka. Od svojho úmyslu na-
koniec odstúpila, hoci v októbri 2018 zorga-
nizovala Medzinárodnú astronomickú olym-
piádu (IOA) pre žiakov vo veku 14 - 8 rokov. 
V porovnaní s IOAA je to súťaž menšieho 
významu. Vzniknutý problém na poslednú 

Slovenskí olympionici tesne pred odletom z Varšavy. Zi'ava Sára Belejová, Dejan Prokop, Janka 
Švrčková, Radovan Lascsák a Samuel Amrich. 

Rezort Holiday Inn, kde holi ubytovaní naši študenti. 

chvíl'u vyriešilo planetárium v Pekingu. Všet-
ci účastníci vrátane študentov sa však museli 
zaviazaf, že formou vložného si uhradia po-
merne drahé ubytovanie. 

Dobrá príprava pred vycestovaním 
Tušili sme, že olympiáda v Číne bude náročná, 
preto sme sa počas leta a ešte aj tesne pred olym-
piádou sústredili na prípravu študentov. Pre 
najlepších riešitel'ov celoslovenského finálového 
kola, ktoré každoročne organizuje Slovenská as-
tronomická spoločnosf pri SAV a Slovenská ús-
tredná hvezdáreň v Hurbanove sme zabezpečili 
účast na workshope v Maďarsku. Okrem toho 

všetci absolvovali dvoj dňový prípravný seminár 
v Krajskej hvezdárni a planetáriu Maximiliána 
Hella v Žiari nad Hronom, kde sa im venoval 
hlavne Mgr. Tomáš Dobrovodský. My sme im 
zase vybavovali víza v Bratislave, aby nestrá-
cali dva dni drahocenného času pred odletom 
do Pekingu. 
Keď sme 1. novembra odlietali z Viedne, spočí-
tal som si, že je to už moja piata cesta do Pekin-
gu, takže som si ani neplánoval, že navštívim 
nejaké tamojšie zaujímavosti; už som ich poznal 
z minulosti, no tešilo ma, že toto krásne vel'ko-
mesto budem mócf ukázat našim študentom. 
Po prílete do Pekingu sme si hodinky posunuli 
07 hodín dopredu. Dobre nám preto padol vol-
ný deň na aklimatizáciu, ktorý študenti využili 
aj na prehliadku zakázaného mesta, ktoré je 
„povinnou jazdou" pri prve] návšteve Pekingu. 
Už po prvom dni Peking študentov očaril, 
staré hutongy prerobené na obchodné uličky, 
široké ulice piné áut, množstvo elektromo-
bilov, množstvo zelene a perfektne fungujú-
ce metro, druhé najváčšie na svete po metre 
v Šanghaji. 

Najhoršie počasie v histórii IOAA 
Prvý deň olympiády vystriedal slnečné poča-
sie drobný dážď a teplota klesla na 5 °C. Orga-
nizátori nám sice rozdali vyše 300 pršipláštov, 
no absolvovanie trojhodinového otváracieho 
ceremoniálu na dvore planetária aj tak pri-
nieslo prechladnutie vžčšej časti účastníkov, 
najmž tých z teplých krajin. 
Počas otvorenia zaznelo množstvo príhovorov 
a nik si ten svoj nechcel skrátit kvóli počasiu, 
nakol'ko chápem, že si ho každý pripravoval 
s pinou vážnostou vzhl'adom k tak význam-
nej udalosti. Ako prvý pozdravil zmoknutých 
poslucháčov Guo Guangsheng, prezident Pe-
kinskej akadémie vedy a techniky, ktorá bola 
aj hlavným organizátorom celej olympiády. 
Za hostitel'skú inštitúciu, Pekinské planetá-
rium, pozdravil zhromaždených vedúcich 
a študentov jeho riaditeT Jin Zhu. 
Po úvodných príhovoroch sa na pódiu pred-
stavili postupne všetky zahraničné výpravy. 
Po náročnom programe sme museli od štu-
dentov vyzbierat všetky elektronické komu-
nikačné prostriedky a študentov odviezli do 2 
hodiny vzdialeného horského rezortu Holiday 
Inn v Yanqingu. Rezort sa nachádza nedaleko 
za Velkým čínskym múrom, v smere od Pe-
kingu, preto pre študentov počas volného dňa 
zorganizovali aj jeho prehliadku. V okolí toh-
to rezortu sa budú v roku 2022 konat Zimné 
olympijské hry a v uvedenom rezorte budú 
zrejme ubytovaní aj športovci. 

Príprava úloh v planetáriu 
My vedúci sme zostali v Pekingu a pešo sme 
sa presunuli do iba 500m vzdialeného hote- 
la. Potom sme celý týždeň chodili pohodlne 
medzi hotelom a planetáriom, v ktorom pre-
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biehali všetky porady medzinárodného výbo-
ru olympiády. Pre nás aj študentov sa začali 
tradičně aktivity. Upravovali sme a prekladali 
úlohy, ktoré pripravili čínski astronómovia, 
prípadne tie, ktoré dodali kolegovia z niekto-
rých krajin. Na riešenie dátovej analýzy sme 
vybojovali hodinu navyše, takže na dye ťažké 
úlohy mali študenti 5 hodin. Mohla by sa to 
zdať dostatočne dlhá doba, no každá z úloh 
hola rozdelená ešte na 5 — 7 čiastkových úloh, 
študenti museli spracovávať tabulkové dáta 
a ručne vykresl'ovať grafy do pripravených 
milimetrových papierov, takže ani po 5 hodi-
nách poctivej práce nemali všetko dokončené. 
Časf praktických úloh hola velmi netradič-
ná a naši študenti ju právom kritizovali, na-
koTko nezohTadňovala astronomické vedo-
mosti, bola velmi 1'ahká a tým zvýhodnila aj 
slabších pozorovatel'ov oblohy, ktorí by inak 
možno neuspeli. Spočívala v namierení a za-
ostrení malého astronomického d'alekohl'adu 
na vzdialený monitor so zobrazeným náhod-
ne vybraným slovom. Bobo len potrebné toto 
slovo prečítať a zapísať do formulára. Naši štu-
denti sú práve dobrými pozorovatel'mi nočnej 
oblohy, a preto by holi zvládli aj ovel'a fažšiu 
praktickú úlohu. Takýto prístup organizáto-
rov spósobil, že po medailách siahlo viac štu-
dentov ako v predchádzajúcich rokoch. 

Stretnutie po týždni 
Po týždni sme konečne opáť stretli našich štu-
dentov v ich rezorte, kam nás viezli z Pekingu, 
aby sme si pozreli aj priestory, kde trávili ná-
ročný týždeň a nešili astronomické úlohy. Mali 
sme možnosť podrobne prediskutovať ich rie-
šenia a pripraviť sa na moderovanie hodnotení. 
Najsmutnejší bol Dejan Prokop, ktorý omy-
lom písal riešenia aj na rubové strany urče-
ných papierov, čo by sa nemalo robiť. Slúbili 
sme mu, že toto vybavíme na moderáciách, 
nakoTko v opačnom prípade by stratil znač-
ný počet bodov. V študentskom rezorte sme 
potom spoločne strávili aj slávnostný večer 
ochutnávaním jedál typickej, velmi róznoro-
dej čínskej kuchyne. 
Moderovanie úloh další deň v planetáriu bolo 
náročné. Jednak na to boto velmi málo času, 
10 minút na 1 - 2 úlohy pre všetkých našich 
študentov, a jednak čínski členovia hodno-
tiacej komisie boll pomerne neoblomní a tr-
vali na svojich hodnoteniach. Niečo sa predsa 
len podarilo vybojovať a boll sme povd'ační 
za každý bod navyše, nakol'ko už sme to v mi-
nulosti zažili, ked'nás od medaily delilo menej 
ako pol bodu. 

Napátie počas záverečného ceremoniálu 
Napriek všetkým informáciám o riešeniach 
našich študentov sme najvžčšie napátie preží-
vali počas záverečného ceremoniálu. Prebie-
hal posledný deň v doobedňajších hodinách 
v rezorte študentov, kam nás opáť viezli z Pe-
kingu po trojprúdovej diaTnici. Bobo vidieť, 
ako Číňania budujú tunely pre vysokorých-
lostnú železnicu, ktorá v roku 2022 povedie 
z Pekingu do miest olympijských hier. Je 
zaujímavé vidieť, ako súčasní stavebníci kopú 
tunely popod hory, na hrebeňoch ktorých bu-
dovali ich predchodcovia pred vyše 500 rokmi 
velký múr. 
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Slovenská výprava s diplomami a medailami. Zláva Dr. Ladislav Hric, Dejan Prokop, Radovan 
Lascsák, Janka Švrčková, Samuel Amrich, Sára Belejová a Dr. Mária Hricová Bartolomejová. 

Záverečný ceremoniál sa konal v kongreso-
vom centre, ktoré je súčasťou rezortu Holiday 
Inn, a ktoré pojalo všetkých 204 študentov 
z 39 krajín celého sveta, vyše 100 vedúcich vý-
prav a pozorovatel'ov, vzácnych hostí, predsta-
vitel'ov zúčastnených inštitúcií, členov hodno-
tiacej komisie a všetkých pomocníkov, ktorí 
zabezpečili perfektnú organizáciu olympiády. 
Spoločne so študentmi sme zasadli za okrúhle 
stoly a s velkým napátím sme sledovali vy-
hlasovanie výsledkov. Vedeli sme, že určite 
dostaneme jednu medailu, no nedalo sa od-
hadnúť, z akého kovu bude. Udel'ovali sa dip-
lomy pre úspešných riešitel'ov a tu čítali mená 
obidvoch našich Košičanov, Rada Lascsáka 
a Sama Amricha z Gymnázia na Poštovej 
ulici. Prekvapivo nečítali Dejana Prokopa 
z Gymnázia v Galante, čo znamenalo, že išiel 
na pódium až neskór, po bronzovú medailu. 
Našu Janku stále nečítajú, takže je to dobré, 
myslíme si, že to bude silná strieborná medai-
la. Stále čakáme, posledná strieborná medaila 
už bola udelená a Janku nečítali. 
Vtedy nás prepadlo obrovské vzrušenie. Jan-
ka Švrčková zo Senice, naša najskúsenejšia 
olympionička, získava už tretiu olympijskú 
medailu, po dvoch bronzových je to teraz 
v Číne zlatá pre Slovensko. Dievčatá plačú 
od šťastia a nás to opáť posúva medzi svetovú 
špičku spomedzi zúčastnených krajín. Sloven-
ská vlajka je tam popri vlajkách mých krajín 
a na internete si to pozerá celý svet. 

Na taký let sa nezabúda 
Treba ešte spomenúť našu kurióznu spiatočnú 
cestu. Tu sme až taký úspešní neboli, no ne-
bola to naša vina, ale zásluha pol'skej leteckej 
spoločnosti LOT, ktorej sa tesne pred pláno-
vaným odletom z Pekingu pokazilo lietadlo. 
Neznáma kvapalina vytvorila mláku na be-
tónovej ploche letiska a začalo dlhé, takmer 
12 hodinové čakanie. Najprv sme bolí hladní 
a smádní, bolo dosť chladno, čaj bez cukru 
a sendvič bez šunky nás nenadchol, a až po 7 
hodinách nás poslali na večeru do letiskovej 
reštaurácie. Potom ešte polský koordinátor le-

toy poprosil cestujúcich o peniaze, aby mohol 
zaplatiť Číňanom za opravu lietadla. A táto 
smiešna príhoda sa objavila vo svetových mé-
diách ako kritika leteckej spoločnosti. 
Ked'som konečne sadol do lietadla, od únavy 
som prespal aj večeru, napokon aj tak nebola 
jedlá. Máme som sa tešil na raňajky, tie boli 
ešte horšie, no ked sme pristáli vo Varšave, 
holi sme šťastní. Posledný let do Viedne sme 
už nestihli, preto nás ubytovali na letisku 
v boteli, dostali sme sendvič s vytúženou šun-
kou a výborné raňajky. A ked'sme prvým ran-
ným letom z Varšavy pristáli vo Viedni, to už 
ako keby sme holi doma. 
Takže my aj študenti sme holi piní zážitkov, 
a napriek niektorým problémom to všetko do-
padlo skvele. A vóbec nebanujem, že som bol 
opáť v Pekingu. Je to tak dynamicky sa rozví-
jajúce mesto, že som dostal chuť pozrieť sa sem 
znova, možno aj počas olympiády v roku 2022. 
Ďakujeme všetkým, ktorí nám s organizova-
ním Astronomickej olympiády (AO) na Slo-
vensku pomáhajú; sú to členovia Výkonného 
výboru AO a z inštitúcií SOH v Hurbanove, 
HaP Maximiliána Hella v Žiari nad Hronom 
a tiež UPJŠ v Košiciach. 

RNDr. Ladislav Hric, CSc., SÚH Hurbanovo 
RNDr. Mária Hricová Bartolomejová, 

Slovenská astronomická spoločnost'pri SAV 
Foto - autori 

Naše medaily na slovenskom stole spolu s pan-
dou - logom olympiády a symbolom Cíny. 
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Február — marec 2019 Všetky časové údaje sú v SEČ 

Obloha v  kalendári 
1.2.2019,6:30 SEČ 
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Noci sa nám pomaličky skracujú, krátko 
pred rovnodennostou sa vyrovnajú s dÍž-
kou dňa a teploty sú stále príjemnejšie. Ve-
černé podmienky na pozorovanie Merkúra 
sú najlepšie v tomto roku a Venuša, táto 
ozdoba rannej oblohy, sa uhlovo približuje 
k Slnku, no ked'že je jasná, zaujme aj tak. Vi-
ditelnost Marsu, Jupitera a Saturna sa mení 
len málo, na ich pozorovanie teda budeme 
mat času dost. Aj ked' na svetlej oblohe, ur-
čite si nezabudnime d'alekohl'adom pozrieť 
zákryt Saturna. Horšie je to však s kométa-
mi, jasnost skvelej kométy 46P/Wirtanen 
klesá a na vyššiu aktivitu meteorov si bude-
me musiet počkat až do polovice apríla 

Planéty 
Merkúr je začiatkom februára v maximálnej 
jasnosti, no je nepozorovatelný, zapadá sú-
časne so Slnkom. Podmienky sa však rýchlo 
zlepšujú. Na prelome dekád už má -1,2 mag 
a zapadne koncom občianskeho súmraku, 
a v polovici februára na konci súmraku nau-
tického. Najlepšie podmienky sú na prelome 
mesiacov, nakolko je 27. 2. v najváčšej vý- 
chodnej elongácii (18,1°; -0,4 mag) a zapadne 
takmer na konci astronomického súmraku 
viac ako 1,5 hodiny po Sloku. Sú to najlepšie 
večerné pozorovacie podmienky v tomto roku 
a mali by sme ho nájsť bez váčších problémov. 
Po elongácii sa uhlovo približuje k Slnku 
a jeho jasnosť rýchlo klesá. V polovici marca 
už zapadne súčasne so Slnkom, je v dolnej 
konjunkcii a súčasne k nám najbližšie (0,6091 
AU). Po konjunkcii sa presunie na rannú ob-

lohu, no jeho jasnost stúpa len pozvolna a tak 
ho nájdeme až koncom tohto obdobia. 31. 1. 
na konci nautického súmraku je len tesne nad 
obzorom $ jasnosťou 0,9 mag. 
19. 2. bude Merkúr (-1,0 mag) v konjunkcii 
s Neptúnom (8,0 mag) a tak sa ich po západe 
Slnka, už aj deň vopred, m6žeme pokúsiť nájsť 
d'alekohladom, aj ked'to nebude nijako jedno-
duché. 5.3. jev zastávke a začne sa pohybovať 
spátne. 
Venuša (-4,3 až -3,9 mag) bude ozdobou ran-
nej oblohy, vychádza už počas astronomickej 
noci. Jej viditelnost sa však kráti, na prelome 
mesiacov sa dostáva nad obzor len začiatkom 
astronomického súmraku a na konci marca 
vychádza len začiatkom nautického súmra-
ku hodinu pred Slnkom. Vzhl'adom na svoju 
jasnost však zaujme. Posledné marcové ráno 
obzor skrášli ešte aj Mesiac a slabší Saturn. 
18. 2. pred východom Slnka si pozrime kon-
junkciu Venuše so Saturnom, bude ich deliť 1° 
a tak sa zmestia do dostatočne velkého zorné-
ho pol'a dalekohladu. 2.3. nastane konjunkcia 
Venuše s Mesiacom, no ked'že nastáva pod 
obzorom, upútajú našu pozornosť až nasle-
dujúce ráno. Vpravo poteší aj Saturn a jasný 
Jupiter. 
Mars (0,9 až 1,4 mag) na večernej oblohe 
sa presunie 13. 2. z Rýb do Barana a 23. 3. 
do Býka. Podmienky viditelnosti sa menia 
len málo, zapadne hodinu pred polnocou. 
Jeho jasnosť klesá, nakolko sa od nás vzdiali 
z 1,5267 až na 2,0121 AU a jeho uhlový rozmer 
poklesne až na 4,6". V dalekohl'ade ho uvidí-
me vo fáze, ktorá sa zmení z 0,89 na 0,94. Kon-

corn marca skončí svoju púf medzi hviezdami 
3° pod Plejádami. 
10.2. a 11.3. bude v konjunkcii s Mesiacom, aj 
ked'len vo vzdialenosti okolo 6°. 
13.2. sak Marsu len na 1° priblíži Urán, no ich 
vzájomná vzdialenosf sa mení len málo a tak 
si ich m6žeme pozrieť niekolko dní pred aj 
po konjunkcii. 
Jupiter (-1,9 až -2,2 mag) je v južnej časti Ha-
donosa, vychádza asi 4 hodiny po polnoci ešte 
počal astronomickej noci a jeho viditel'nosf sa 
stále zlepšuje. Koncom marca už je nad obzo-
rom takmer celú druhú polovicu noci. Zaujme 
svojou jasnosťou, v d'alekohlade ho uvidíme 
ako mierne sploštený kotúčik a v jeho blízkos-
ti aj štyri najváčšie mesiace Io, Europa, Gany-
medes a Callisto. Výkonnejší prístroj ukáže aj 
jeho búrlivú atmosféru s tmavými rovníko-
vými pásmi, prípadne aj s Velkou červenou 
škvrnou. Jeho vzdialenosf od nás sa zmenšuje, 
koncom marca bude 4,9597 AU a jeho rovní-
kový uhlový priemer dosiahne 40". 
Konjunkcie s Mesiacom okolo poslednej štvr-
te nastávajú 27. 2. a 27. 3., výhodnejšia je tá 
marcová, nakolko nastáva nad obzorom. 
Saturn (0,6 mag) v Strelcovi je na večernej ob-
lohe, vychádza v polovici astronomického sú-
mraku. Jeho viditel'nosť sa zlepšuje, koncom 
marca sa dostáva nad obzor už dye hodiny 
po polnoci. Je na okraji Mliečnej cesty, zaujme 
pokojným žltkastým svitom. V d'alekohl'ade 
zaujmú jeho mohutné prstence, ktoré vidíme 
z ich severnej strany. Sú široko roztvorené, 
za dobrých pozorovacích podmienok zbadá-
me aj tmavú Cassiniho medzeru. V blízkosti 

46 * Kozmos 1/2019 



Kométa C/2018 VI (Machholz-Fujikawa-Iwa- 
moto) 13. 11. 2018 (foto M. Jager). 

Kométa 46P/Wirtanen 28. 11. 2018 (foto: M. 
Harman). 

Saturna nájdeme aj jeho najváčší mesiac Titan 
(8,9 mag) a do 11 mag aj Dione, Rheu a Thetys. 
2. 2. ráno, okolo 6:50, v polovici občianske-
ho súmraku, uvidíme d'alekohl'adom zákryt 
Saturna Mesiacom. Vstup Saturna aj s prs-
tencom bude trvat viac ako 1,5 min, na zvý-
raznenie kontrastu nám pomóže žitý alebo 
oranžový filter. Výstup nastáva už počas dňa, 
okolo 7:43, a pozorovatelný teda nebude. Ďal-
ší zákryt nastane 1. 3., no ešte pod obzorom 
a tak obe telesá uvidíme až ráno po ich výcho-
de. V peknej konjunkcii bude Saturn s Mesia-
com v poslednej štvrti 29. 3., nízko nad ob-
zorom uvidíme aj Venušu a vpravo aj Jupiter. 
Urán (5,8 - 5,9 mag) je na večernej oblohe, 5.2. 
sa presunie z Rýb do Barana. Zapadne krátko 
pred polnocou, koncom marca už o 20. hodine 
koncom astronomického súmraku. Je v oblas-
ti pomerne chudobnej na hviezdy a tak sa dá 
nájst aj bez d'alekohl'adu, no bezpečne ho zi-
dentifikujeme už triédrom. V dalekohl'ade ho 
uvidíme ako malý kotúčik s priemerom 3,5". 
Konjunkcie s Mesiacom sú nevýrazné, len vo 
vzdialenosti viac ako 5°, no mohlo by zaujat 

Prechody Vetkej červenej škvrny 
centrálnym poludnikom Jupitera 

(Jupiterov systém II) 
Dátum; čas Dátum; čas Dátum; čas Dátum; čas 

1.2.; 5:14 16.2.; 2:43 4.3.; 5:57 17.3.; 1:45 
3.2.; 6:53 18.2.; 4:21 5.3.; 1:48 19.3.; 3:23 
4.2.; 2:45 20.2.; 6:00 6.3.; 7:36 21.3.; 5:02 
5.2.; 8:32 21.2.; 1:52 7.3.; 3:27 22.3.; 0:53 
6.2.; 4:24 22.2.; 7:39 9.3.; 5:06 23.3.; 6:40 
8.2.; 6:03 23.2.; 3:31 10.3.; 0:57 24.3.; 2:32 
9.2.; 1:54 25.2.; 5:09 11.3.; 6:44 26.3.; 4:10 

10.2.; 7:42 26.2.; 1:01 12.3.; 2:36 27.3.; 0:01 
11.2.; 3:33 27.2.; 6:48 14.3.; 4:14 28.3.; 5:49 
13.2.; 5:12 28.2.; 2:40 15.3.; 0:06 29.3.; 1:40 
15.2.; 6:51 2.3.; 4:18 16.3.; 5:53 31.3.; 4:18 

vzájomné priblíženie Uránu s Marsom 13. 2. 
Neptún (8,0 mag) je vo východnej časti Vod-
nára, nájdeme ho na večernej oblohe, no jeho 
viditelnost sa rýchlo kráti, Začiatkom feb-
ruára zapadá ešte počal astronomickej noci, 
no na prelome mesiacov pol hodiny po Sln-
ku. 7. 3. sa presunie len stupeň pod Slnkom, 
je od nás aj najd'alej (30,9297 AU). Koncom 
marca je už na rannej oblohe, no vychádza len 
na začiatku občianskeho súmraku. 
Konjunkcia s Mesiacom 7.2. je vo vzdialenosti 
necelé 4°, no 19.2. jev pomerne tesnej konjun-
kcii s Merkúrom. 
Jarná rovnodennost nastane 20. 3. o 22:58, 
je to začiatok astronomickej jari. Slnko je 
presne na nebeskom rovníku, v jarnom bode, 
jeho ekliptikálna dlžka dosiahne 0. Vstupuje 
do znamenia Barana, je však v súhvezdí Rýb, 
vychádza na východe (vo východnom bode) 
a zapadá v západnom bode. V dósledku 
refrakcie sú však deň a noc rovnako dlhé už 
o niekol'ko dní skór. Dni sa tak budú predl-
žovať až do letného slnovratu. V občianskom 
živote sa 31.3. začne používat letný čas. 
Mesiac bude v spine 19.2., a ked'že je súčasne 
v prízemí, jeho zdanlivý uhlový priemer do-
siahne 33,5'. 

Trpasličie planéty 
(134340) Pluto (14,4 mag) v Strelcovi je ešte 

  stále uhlovo blízko Slnka, koncom marca 
jeho elongácia dosiahne necelých 80°. Bude 
vychádzať dye hodiny po polnoci a koncom 
astronomickej noci je len 8° nad obzorom. 
(1) Ceres (8,8 - 8,2 mag) nájdeme na rannej 
oblohe, jej viditelnost sa zlepšuje. Presunie 
sa zo Škorpióna do Hadonosa, začiatkom 
februára vychádza 2 hodiny po polnoci, no 
koncom marca už hodinu pred polnocou. 
Príjemne zjasňuje, priblíži sa k nám z 2,8472 
na 2,1292 AU. 

fáty Mesiaca 
nov 4.2.; 22:04 6.3.; 17:04 
prvá štvrt' 12.2.; 23:26 14.3.; 11:27 
spin 19.2.; 16:53 21.3.; 2:43 
posledná štvrt' 26.2.; 12:28 28.3.; 5:10 

Zákryty hviezd Mesiacom (február - marec 2019) 
Dátum UT f XZ mag CA PA a b 

h m s s7° s7° 
11.2. 17 14 30 R 3322 4,3 -245 187 31 204 
13.2. 23 25 19 D 5668 5,7 +295 141 -30 -206 
14.2. 23 11 13 D 6819 6,8 +78N 73 31 -56 
15.2. 18 16 23 D 8521 6,9 +73N 73 88 62 
16.2. 1 58 55 D 9101 6,6 +905 91 -9 -74 
24.2. 0 16 19 R 20148 6,6 +79N 298 58 16 
24.2. 0 40 23 R 20162 6,7 +895 286 74 30 
1.3. 4 30 1 R 25834 5,8 +67N 289 72 44 

13.3. 17 31 47 D 6229 5,1 +52N 46 89 70 
14.3. 17 31 54 D 7631 5,9 +17N 17 83 309 
15.3. 20 19 19 D 10040 6,7 +665 119 62 -117 
17.3. 20 11 14 D 13640 6,6 +64N 81 103 14 
17.3. 20 40 27 D 13660 6,6 +87N 104 87 -47 
19.3. 2 24 0 D 15320 6,4 +905 115 5 -100 
29.3. 3 10 12 R 26811 5,6 ±50N 302 66 30 

Predpovede sú pre polohu a = 20° E a cp° = 48,5° N s nadmorskou výškou 0 m. Pre konkrétnu 
polohu sa čas počíta zo vztahu t = t° + a(X - a ° ) + b(cp - (p°), kde koeficienty a, b sú uvedené 
pri každom zákryte. 
UT = čas zákrytu vo svetovom čase; f= typ úkazu: D - vstup, R - výstup; XZ = číslo hviezdy 
v katalógu XZ (katalóg hviezd do ±6°40' od ekliptiky); mag = jasnost hviezdy; CA = uhol 
meraný od severného (N) alebo južného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozičný uhol me-
raný od severného okraja Mesiaca v kladnom smere. 

47 * Kozmos 1/2019 



Servis Kozmosu 

Efemerida (1) Ceres 

Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.2. 16h03,9m -14°21,2' 8,8 69,9 

11.2. 16h16,2m -14°56,3' 8,7 77,0 
21.2. 16h27,2m -15°24,9' 8,6 84,3 
3.3. 16h36,6m -15°47,9' 8,5 92,0 

13.3. 16h44,2m -16°06,3 8,4 100,1 
23.3. 16h49,7m -16°21,1' 8,3 108,6 
2.4. 16h52,8m -16°33,5' 8,1 117,7 

Efemerida (2) Pallas 

Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.2 13h57,3m -02°08,5' 8,6 103,4 
6.2 14h01,2m -01°07,4' 8,6 107,7 

11.2 14h04,5m +00°00,7' 8,5 112,2 
16.2 14h07,2m +01°15,9' 8,4 116,8 
21.2 14h09,3m +02°37,7' 8,3 121,4 
26.2 14h10,7m +04°05,9' 8,3 126,1 
3.3 14h11,3m +05°39,6' 8,2 130,7 
8.3 14h11,3m +07°18,0' 8,1 135,3 

13.3 14h10,5m +08°59,7' 8,0 139,7 
18.3 14h09,1m +10°43,1' 8,0 143,8 
23.3 14h07,0m +12°26,5' 7,9 147,4 
28.3 14h04,4m +14°08,0' 7,9 150,2 
2.4 14h01,2m +15°45,8' 7,9 151,9 

Efemerida kométy46P/Wirtanen 

Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.2. 09h24,2m +54°59,5' 7,9 141,9 
6.2. 09h28,0m +53°28,9' 8,3 142,3 

11.2. 09h30,7m +51°53,6' 8,8 142,4 
16.2. 09h32,8m +50°14,8' 9,2 142,1 
21.2. 09h34,8m +48°33,9' 9,6 141,4 
26.2. 09h36,8m +46°51,7' 10,0 140,2 
3.3. 09h39,0m +45°09,3' 10,3 138,7 
8.3. 09h41,6m +43°27,1' 10,7 136,9 

Efemerida (405) Thia 
Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 

3.3. 13h39,9m -29°25,0' 11,5 125,8 
8.3. 13h41,1m -29°51,7' 11,4 129,9 

13.3. 13h41,3m -30°10,9' 11,2 134,2 
18.3. 13h40,8m -30°21,8' 11,1 138,6 
23.3. 13h39,5m -30°23,7' 11,0 143,0 
28.3. 13h37,5m -30°16,0' 10,9 147,5 
2.4. 13h34,8m -29°58,2' 10,8 151,9 

Asteroidy 
V opozícii budú jasnejšie ako 11 mag: (532) 
Herculina (6.2.; 8,9 mag), (48) Doris (9.2.; 11,0 
mag), (129) Antigone (19.2.; 10,7 mag), (349) 
Dembowska (26.2.; 10,3 mag), (64) Angeli-
na (2.3.; 10,4 mag), (385) Ilmatar (17.3.; 10,6 
mag), (17) Thetis (24.3.; 10,6 mag). 
Najjasnejšia bude (2) Pallas, ktorá koncom 
marca dosiahne 7,9 mag. Podobnú jasnosť do- 
siahne aj (4) Vesta, no tá je 10. 3. v konjunkcii 
so Slnkom a teda nepozorovatel'ná. 

Kométy 
7. 11. bola prvý raz po 8 rokoch vizuálne ob-
javená nová kométa C/2018 Vl (Machholz-
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Fujikawa-Iwamoto). Pri objave mala oko-
lo 11 mag, no v priebehu týždňa zjasnela 
o 3 mag. Pred koncom novembra už mala asi 
7 mag a bola vidief aj v triédroch. Najbližšie 
k Zemi (0,67 AU) bola 27. 11. a perihéliom 
prešla vo vzdialenosti 0,38 AU. Koncom no-
vembra bola pozorovatelná ráno nízko nad 
obzorom, neskór sa stratila na presvetlenej 
oblohe, presunula sa na večernú oblohu, no jej 
jasnost rýchlo klesala. 
38P/Stephan-Oterma dosiahla 9 mag, je síce 
takmer počas celého obdobia cirkumpolárna, 
no začiatkom februára bude mat už takmer 
12 mag. 
Potešením pre pozorovateTov teda ostáva as-

~1~ 

' X Oph 

(1) Ceres 

~—~ ~ 1 . 

poň periodická kométa 46P/Wirtanen, no aj tu 
sú už najlepšie podmienky za nami. Na tma- 
vej oblohe ju bolo vidiet aj bez d'alekohTadu. 
Do polovice marca je cirkumpolárna, no už 
koncom februára aj ona zoslabne pod 10 mag. 

Meteory 
Pred nami sú dva mesiace, v priebehu ktorých 
nie je v činnosti nijaký aktívnejší meteorický 
roj. Toto obdobie sa nazýva aj „Velká jarná 
diera", ktoré začína Kvadrantidami a končí až 
aprílovými Lyridami. 
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Zodiakálne svetlo na La Palme, foto: A. Cherney 

Okolo jarnej rovnodennosti sa večer dá pozorovanť zodiakálne (zvieratníkové) svetlo, nakolko v tom-
to období je sklon ekliptiky k obzoru najvi čší. Vzniká rozptylom slnečného svetla na drobných čiastoč-
kách prachu v medziplanetárnom priestore, ktorého najvdčšia koncentrácia je práve v rovine ekliptiky. 
U nás ho uvidíme po západe Slnka ako slabý kuželsvetla vystupujúci od obzoru pozdlž ekliptiky. 

Kalendár úkazov (február - marec 2019) 
dátum SEČ 1.3 . 19 

, 
7 

konjunkcia (zákryt) Saturna Mesiacom (Saturn 
0,2°N) 

22 72 konjunkcia (zákryt) Saturna Mesiacom (Saturn0,2° N) 2.3. 22,4 konjunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 1,6° N) 
4.2. 22,1 Mesiacv nove 2.3. asteroid (64) Angelina v opozícii (10,4 mag) 
5.2. 10,5 Mesiacvodzemí(406552km) 4.3. 12,5 Mesiacvodzemí(406388km) 
6.2. asteroid (532) Herculina v opozlcii (8,9 mag) 5.3. 6,5 Merkúry zastávke, začína sa pohybovaf spátne 
7.2. 8,3 konjunkcia Neptúna s Mesiacom (Neptún 3,8° N) 6.3. 17,1 Mesiacv nove 
8.2. asteroid (48) Doris v opozícii (11,0 mag) 7.3. 22,0 Neptún najdálej od Zeme (30,9297 AU) 

10.2. 22,7 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,1° N) 10.3. 8,1 konjunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 5,4° N) 
11.2. 1,4 konjunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 5,3° N) 11.3. 18,4 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 5,9° N) 
12.2. 23,4 Mesiacv prvej štvrti 14.3. 11,5 Mesiacv prvej štvrti 
13.2. 6,7 konjunkcia Marsu s Uránom (Mars 1,0° N) 15.3. 2,8 Merkúry dolnej konjunkcii 
17.2. asteroid (129) Antigone v opozícii (10,7 mag) 17.3. asteroid (385) Ilmatary opozícii (10,6 mag) 
18.2. 13,4 konjunkcia Venuše so Saturnom (Venuša 1,1° N) 18.3. 8,7 Merkúr najbližšie k Zemi (0,6091 AU) 
19.2. 6,3 konjunkcia Merkúra s Neptúnom (Merkúr0,7° N) 19.3. 20,8 Mesiacv prízemí (359 378 km) 
19.2. 10,0 Mesiacv prízemí (356 763 km) 20.3. 23,0 začiatok astronomickej Jani 
19.2. 16,9 Mesiacvspine 21.3, 2,7 Mesiacvspine 

25.2. 9,0 Merkúry príslni (0,3075 AU) 22.3. asteroid (17) Thetis v opozicii (10,6 mag) 

26.2. 12,5 Mesiacv poslednej štvrti 27.3. 12,7 Merkúry zastávke,začínasapohybovafpriamo 

27.2. asteroid (349) Dembowska v opozícii (10,3 mag) 27.3. 3,3 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 1,1° 5) 

27.2. 2,1 Merkúrvnajváčšejvýchodnejelongácii(18,1°) 28.3. 5,2 Mesiacvposlednejštvrti 

27.2. 16,4 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 1,8° 5) 29.3. 5,7 konjunkcia so Saturna s Mesiacom (Saturn 0,9° N) 

Sinko 
súmrak 

občiansky nau ický astronomický 
vých. záp. zač. kon. zač, kon. zač. kon. 

1.2. 7:09 16:38 6:35 17:12 5:58 17:50 5:22 18:26 
6.2. 7:02 16:46 6:29 17:20 5:52 17:57 5:16 18:33 

11.2. 6:54 16:55 6:22 17:27 5:45 18:04 5:09 18:40 
16.2. 6:46 17:03 6:14 17:35 5:38 18:11 5:01 18:48 
21.2. 6:37 17:11 6:05 17:43 5:29 1819 4:53 18:55 
26.2. 6:28 17:19 5:57 17:50 5:21 18:26 4:44 19:03 
3.3. 6:18 17:27 5:47 17:58 5:11 18:34 4:34 19:11 
8.3. 6:08 17:34 5:38 18:05 5:01 18:41 4:24 19:18 

13.3. 5:58 17:42 5:27 18:13 4:51 18:49 4:14 19:27 
18.3. 5:48 17:49 5:17 18:20 4:40 18:57 4:03 19:35 
23.3. 5:38 17:57 5:07 18:28 4:29 19:05 3:52 19:44 
28.3. 5:28 18:04 4:56 18:35 4:18 19:13 3:40 19:52 

Mesiac Jupiter 

východ západ východ západ 
1.2. 4:46 13:34 1.2. 3:49 12:16 
6.2. 8:01 18:20 6.2. 3:33 12:00 

11.2. 9:54 23:41 11.2. 3:11 11:43 
16.2. 13:08 4:15 16.2. 3:01 11:27 
21.2. 19:38 7:53 21.2. 2:44 11:10 
26.2. 0:35 10:13 26.2. 2:28 10:52 
3.3. 5:02 14:09 3.3. 2:11 10:35 
8.3. 7:15 19:23 8.3. 1:54 10:17 

13.3. 9:23 13.3. 1:37 10:00 
18.3. 14:23 4:39 18.3. 1:19 9:42 
23.3. 21:03 7:11 23.3. 1:00 9:23 
28.3. 1:30 10:12 28.3. 0:42 9:05 

Merkúr 

východ západ 

Saturn 

východ západ 
1.2. 7:28 16:38 1.2. 5:46 14:14 
6.2. 7:28 17:09 6.2. 5:28 13:57 

11.2. 7:26 17:42 11.2. 5:10 13:40 
16.2. 7:20 18:13 16.2. 4:52 13:23 
21.2. 7:11 18:41 21.2. 4:34 13:06 
26.2. 6:57 18:59 26.2. 4:16 12:48 
3.3. 6:38 19:01 3.3. 3:58 12:31 
8.3. 6:13 18:42 8.3. 3:40 12:13 

13.3. 5:46 18:04 13.3. 3:22 11:55 
18.3. 5:21 17:17 18.3. 3:03 11:38 
23.3. 5:00 16:35 23.3. 2:44 11:19 
28.3. 4:45 16:06 28.3. 2:25 11:01 

Venuša 

východ západ 

Urán 

východ západ 
1.2. 4:19 13:05 1.2. 9:51 23:33 
6.2. 4:26 13:08 6.2. 9:32 23:14 

11.2. 4:31 13:13 11.2. 9:12 22:55 
16.2. 4:35 13:19 16.2. 8:53 22:36 
21.2. 4:38 13:21 21.2. 8:33 22:17 
26.2. 4:40 13:36 26.2. 8:14 21:59 
3.3. 4:40 13:46 3.3. 7:55 21:41 
8.3. 4:39 13:57 8.3. 7:36 21:22 

13.3. 4:37 14:08 13.3. 7:17 21:04 
18.3. 4:34 14:20 18.3. 6:57 20:45 
23.3. 4:29 14:33 23.3. 6:38 20:27 
28.3. 4:24 14:46 28.3. 6:19 20:09 

Mars 

východ západ 

Neptún 

východ západ 
1.2. 9:31 22:55 1.2. 8:28 19:32 
6.2. 9:17 22:54 6.2. 8:09 19:13 

11.2. 9:04 22:53 11.2. 7:50 18:54 
16.2. 8:51 22:52 16.2. 7:31 18:36 
21.2. 8:38 22:52 21.2. 7:11 18:17 
26.2. 8:25 22:51 26.2. 6:52 17:59 
3.3. 8:13 22:50 3.3. 6:32 17:40 
8.3. 8:01 22:49 8.3. 6:13 17:21 

13.3. 7:50 22:48 13.3. 5:54 17:03 
18.3. 7:38 22:47 18.3. 5:35 16:44 
23.3. 7:27 22:46 23.3. 5:16 16:25 
7fč 2 7.17 77•nn 7R 2 1~•n7 
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Servis Kozmosu 

Jednoduché astronomické výpočty 
V tejto časti seriálu určenému pre žiakov druhého stupňa ZŠ sa bude-
me venovat jasnostiam hviezd. 
Každý, kto sa niekedy pozrel na oblohu si všimol, že niektoré hviezdy 
sú jasné, výrazné, m é sú menej jasné a tie najslabšie ledva vidíme. Aby 
boto možné hviezdy nejakým spósobom porovnávat, zaviedla sa veli-
čina, ktorú nazývame jasnost hviezdy. 
Póvodne išlo o čisto subjektívne rozdelenie hviezd do piatich kategórií 
podl'a jasnosti, teda podl'a toho, nakol'ko jasné sa javia pozorovatelovi 
zo Zeme. Toto urobil už Hipparchos vo svojom katalógu hviezd z roku 
129 pred n.1. Kategórie označil číslami 1, 2, 3, 4, 5. S rozvojom astronó-
mie sa zistilo, že toto delenie je pomerne vhodné, a tak sa jasnost hviezd 
začala uvádzat v takzvaných magnitúdach, teda tak, ako sa napríklad 
dlžka udáva v metroch alebo centimetroch. Magnitúda teda znamená 
(aspoň v slovenčine) jednotku jasnosti hviezd, nie veličinu samotnú. 
Tá sa správne nazýva jasnost (pozor, v anglickej literatúre sa pojmom 
magnitude móže označovat aj veličina aj jednotka). Ak si predstavíme 
pravítko, tak jeho meradlo sa začína nulou a postupne rovnomerne 
pribúdajú na ňom dlžkové jednotky (centimetre). Samozrejme, exis-
tujú aj menšie jednotky dlžky (milimetre, teda desatiny centimetra) 
a pod. Váčšie číslo na pravítku položenom nulou na začiatku meranej 
časti predmetu znamená váčšiu dlžku v centimetroch. Stupnica jas-
ností sa v niečom velmi podobá a v niečom velmi odlišuje od takejto 
stupnice na pravítku. 
Prvý rozdiel je ten, že na stupnici jasností postupujeme opačným sme-
rom! Čím je hviezda jasnejšia, tým má hodnota jasnosti vyjadrená 
v magnitúdach nižšiu hodnotu. Najjasnejšie hviezdy na oblohe majú 
jasnost asi 0 magnitúd, tie najslabšie viditelné volným okom asi 6 mag-
nitúd. Slnko, Mesiac a niektoré planéty sú zvyčajne jasnejšie ako naj-
jasnejšie hviezdy, preto musia mat zápornú jasnost. Napríklad Venuša 
dosahuje jasnost až -4 magnitúdy, Mesiac v spine -12 a Slnko takmer 
-27 magnitúd. Inak je stupnica jasností podobná dlžkovej, teda hviez-
dy líšiace sa o jednu magnitúdu sa nám javia zakaždým o rovnaký diel 
(alebo stupeň) slabšie. Napríklad rozdiel jasnosti medzi hviezdou 2 
mag a 3 mag sa nám zdá rovnaký ako rozdiel medzi hviezdami 4 mag 
a 5 mag. Mag je skratka jednotky jasnosti hviezd, magnitúdy. Rovnako 
aj tu móžeme používat desatiny, stotiny a mé zlomky magnitúdy, po-
dobne ako pri dlžkovej miere. 
Treba zdóraznit, že táto stupnica sa nám javí ako rovnomerná, po-
stupne narastajúca alebo klesajúca. Túto vlastnost stupnice nazývame 
slovom lineárna. Fyzikálna veličina, ktorá nám hovorí, koTko svetla 
(svetelného toku; jednotka lúmen) dopadne zo zdroja svetla na jeden 
meter štvorcový plochy postavenej kolmo na svetelné lúče, sa nazýva 
osvetlenie (móžete sa stretnút aj s pojmami intenzita osvetlenia alebo 
hustota svetelného toku). 
Jednotkou osvetlenia je lux (značka lx). Predstavme si jednu žiarovku. Vo 
vzdialenosti 3 metre od žiarovky nech je osvetlenie 200 luxov (žiarovka 

Obr. 1. Všimnite si, že osvetlenie klesá s druhou mocninou vzdialenosti 
od zdroja, pretože vyžiarené svetlo (žiarivá energia) dopadá pri vi čšej 
vzdialenosti na vdčšiu plochu. 

7. dlel 
osvetl'uje jednotku plochy 200 luxami). Ak použijeme dye takéto žiarov-
ky tesne vedla seba, bude osvetlenie vo vzdialenosti 3 metre 400 luxov. 
Keby sme použili 3 žiarovky, boto by to 600 luxov, a tak d'alej. Z tohto 
hradiska je stupnica osvetlení lineárna, teda pribúda rovnomerne. 
Pri meraní osvetlenia vyvolaného hviezdami s jasnostami 0,1,2,3,4,5... 
magnitúd sa zistilo, že nimi spósobené osvetlenie neklesá rovnomer-

0,0000063 
ne, napríklad: 1,0 lx, 0,9 lx, 0,8 lx..., ale takto: 0,0000063 lx, z,slz lx, 
o,00000   

121x,
 0,000zsiz0063 1x, a tak d'aleJ• Osvetlenie neklesá o konštantnú hod-

notu (danú rozdielom osvetlení pri zmene magnitúdy o jednotku), ale 
s konštantným násobkom (v uvedenom prípade sa pri zmene magnitú-
dy o jednotku, zmení osvetlenie 1 - krát). Takéto stupnice, klesajúce 
s rovnakým násobkom, sa volajú logaritmické. 
Meraním sa zistilo, že hviezdy jasnosti 0 magnitúd spósobujú 100-krát 
váčšie osvetlenie ako hviezdy s jasnostou 5 magnitúd. Zatial'teda vie-
me Tahko vypočítat, že ak je rozdiel jasností dvoch hviezd 5 magni-
túd, tak osvetlenia nimi vyvolané sú v pomere 1:100. Napríklad Ve-
nuša pri jasnosti —4 magnitúdy vyvolá 100-kát váčšie osvetlenie ako 
hviezda s jasnostou 1 magnitúda, lebo rozdiel jasností medzi 1 a -4 je 
5 magnitúd a teda osvetlenie vyvolané jasnejším telesom (Venuša, lebo 
-4 < 1) je 100-krát váčšie ako osvetlenie vyvolané hviezdou jasnosti 1 
magnitúda. Samozrejme, jednotlivé objekty móžu dosahovat jasnosti 
aj $ iným rozdielom ako je 5 magnitúd a tak potrebujeme nájst spósob 
ako s nimi pracovat. Na strednej škole sa naučíte počítat s tzv. logarit-
mami, ktoré sa hodia na tieto výpočty. 
Táto problematika však značne prekračuje učivo základnej školy, 
preto si musíme nájst iný spósob výpočtu. Tento problém vyriešime 
pomocou mocnín (pozn i 1. diel seriálu). Ako sme povedali, ak je roz-
diel jasností dvoch hviezd 5 magnitúd, tak jasnejšia hviezda vyvolá-
va 100-krát váčšie osvetlenie ako slabšia hviezda. Ak chceme vediet, 
koTkokrát váčšie osvetlenie spósobí hviezda o 1 magnitúdu jasnejšia 
ako druhá hviezda, vyjdeme z nasledovnej úvahy. Ak je rozdiel jas-
nosti hviezd jedna magnitúda, osvetlenia sa líšia x-násobne, pričom 
x musíme určit. Ak je rozdiel jasností hviezd 2 magnitúdy, osvetlenia 
sa líšia x.x—násobne, teda x2-násobne. Ak je rozdiel jasností hviezd 5 
magnitúd, tak sa osvetlenia líšia x5-násobne. To ale znamená, že musí 
platit x 0 =100. To sa matematicky vypočíta ako piata odmocnina zo 
100, teda 

5 100 = 2,511 886... Nám pre výpočty bude postačovat za-
okrúhlená hodnota 2,512. Urobme skúšku správnosti, či naozaj 2,5125
sa rovná 100. Umocnime 2,5125 = 100,022 608... Vidíme, že rozdiel je 
na druhom desatinnom mieste. Preto móžeme pre naše účely pova-
žovat osvetlenie vyvolané hviezdou o magnitúdu jasnejšej 2,512-krát 
váčšie, ako je osvetlenie vyvolané slabšou hviezdou. Na ZŠ počítame 
iba s celočíselnými exponentmi, ale na každej lepšej kalkulačke sa mó-
žete presvedčit, že je možné použit ako exponent aj desatinné číslo. 
Označme osvetlenie vyvolané hviezdou s magnitúdou m' symbolom 
E1 a osvetlenie vyvolané hviezdou $ magnitúdou m, ako E,. Zovšeobec-
nime predchádzajúcu úvahu. Ak je rozdiel magnitúd m,-m1, tak sa 
osvetlenia líšia x" m'-násobne. Teraz si už konečne móžeme vytvorit 
vztah medzi jasnostami dvoch hviezd a osvetleniami, ktoré vyvolajú: 

E1 = E,. 2,512má m°alebo É, = 2,512" '.

Slovne to znamená, že pomer (podiel) osvetlení E1 vyvolaného hviez-
dou $ jasnostou m1 a osvetlenia E, vyvolaného hviezdou $ jasnostou 
m,sa rovná číslu 2,512 umocnenému na rozdiel jasností týchto hviezd 
m, - m1. Poradie m1 a mz je vymenené preto, že jasnejším objektom 
zodpovedá menšia hodnota jasnosti. 
Pre úpinost uvedieme tzv. Pogsonovu rovnicu: 

m,- m, _ -2,5.1og 
Tento vzorec vyjadruje to isté, len matematická forma je má. Dodajme, že 
číslo 2,512 je len približná hodnota 

5 100, Číslo 2,5 v Pogsonovej rovnici 
je správne, vyplýva z definície a neslobodno si tieto dye čísla zamieňaf! 
Na grafe je znázornená táto závislost medzi rozdielmi jasností a podie-
lom osvetlení. Graf znázorňuje vždy zodpovedajúcu dvojicu hodnót, 
rovnako, ako by sme ich vypočítali pomocou kalkulačky. Na vodorov-
nej osi si nájdeme príslušný rozdiel jasností objektov v magnitúdach 
a postupujeme po príslušnej zvislej čiare, až kým sa nepretne s čiarou 
(krivkou) grafu. Z tohto priesečníka postupujeme dol'ava, aby sme od-
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čítali pomer osvetlení vyvolaných týmito hviezdami. 
Príklad: 
Vypočítajte pomer osvetlení vyvolaných Slnkom s jasnosťou m1 = —26 
magnitúd a Mesiacom v spine s m2 = —13 magnitúd. 

É, 

= 2,5l2'' ' ' = 2,512( 13±26)) = 2,512(-13+26) 

É a  

= 2,512(26-13) = 2,51213 = 158 582,5. 

Slnko vyvoláva asi 160 000-krát váčšie osvetlenie ako Mesiac v spine. 
Teraz si vezmime dvojhviezdu, ktorá má zložky 5,5 mag a 7,5 mag, kto-
ré rozlíšime v dalekohl'ade, ale volným okom nie. Akú jasnost bude 
mat táto dvojhviezda, ak ju budeme pozorovat volným okom? Je jasné, 
že nemóžeme jednoducho sčítat jasnosti hviezd, lebo by sme dostali 
5,5 + 7,5 = 13, čo je hviezda oveTa slabšia ako jasnejšia hviezda. Musí-
me teda spočítat osvetlenia z jednotlivých zložiek, lebo naše oči bude 
súčasne osvetl'ovať aj jedna aj druhá hviezda. Ked'že budú už okom ne-
rozlíšitelné, budeme ich vnímat ako jednu jasnejšiu hviezdu. 
Osvetlenie spósobené hviezdou 5,5 mag je E1, hviezdou 7,5 mag je E2, 
pričom platí 

J- = 2,512 = 2,5122 = 6,31 
z toho po ekvivalentných úpravách do-
stávame E1 = 6,31 E2. 
Spoločné osvetlenie 

E = E1 + E2 = 6,31 E2 + E2 = 7,31 E2. 
Teraz vieme, že dvojhviezda vytvore-
ná z dvojice hviezd s magnitúdami m1
a m2 bude vyvolávat osvetlenie 7,31-krát 
váčšie ako vyvolá jedna zložka sústavy 
— hviezda s jasnosťou m,. Ich spoločnú 
jasnosť označíme m. 
Ked' použijeme náš vzťah medzi pome-
rom osvetlení a rozdielom jasností a do-
sadíme hodnoty dostaneme: 

s = 2,5l2"'Ě, 

É, = 7,31-f = 7,31 = 2,512 75-m)

Pre zjednodušenie si označme (7,5 - m) 
ako x. Teda (7,5 - m) = x (takáto náh-
rada jedného výrazu druhým, zvyčajne 
jednoduchším, sa v matematike nazýva 
substitúcia, čo je cudzie slovo s význa-
mom nahradenie). Potom našu rovnicu 
prepíšeme do tvaru: 7,31 = ,,512x. 
Na výpočet x by sme potrebovali už 
zmienené logaritmy, ale kedže nepoža-
dujeme úpine presné hodnoty, móžeme 
nájsť výsledok skusmo na kalkulačke. 
Vieme, že to bude číslo váčšie ako 2, lebo 
sme už vyššie vypočítali, že 2,5122 = 6,31. 
Urobíme si teda tabulku a budeme 
do kalkulačky postupne zadávať čísla: 
2,0... 2,5122.0 = 6,31, 
2,1... 2,51221 = 6,91, 
2,2... 2,5122.2 = 7,59, 
Vidíme, že hl'adané číslo je niekde medzi 
2,1 a 2,2. Ak takáto presnosť nepostaču-
je, móžete pokračovať v hl'adaní medzi 
2,1 a 2,2 tak, že budete postupne zadávať 
čísla 2,11; 2,12; ... 2,20. 
Dostali by ste sa k číslu 2,16, lebo 
2,512216 =7,31. 
Teda x = 2,16 a ako sme si označili 
x = 7,5 - m dostávame 2,16 = 7,5 - m. 
Z toho m = 7,5 - 2,16 = 5,34. 
Teda m = 5,34 mag. 
Bez kalkulačky, pomocou grafu, by sa 
postupovalo nasledovne: 
Rozdiel jasností hviezd 5,5 mag a 7,5 
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mag je 2 magnitúdy. Na vodorovnej osi si nájdeme hodnotu rozdielu 2 
magnitúdy a postupujeme po tejto zvislej čiare siete smerom hore, kým 
nenarazíme na priesečník tejto čiary s grafom. Od tohto priesečníku 
teraz doiava na stupnicu. Tu (medzi 6,0 a 6,5) odčítame približne 6,3. 
Teda jasnejšia zložka vyvoláva 6,3-krát váčšie osvetlenie ako slabšia 
zložka E1 = 6,3 E,. Osvetlenie obidvoma hviezdami je 

E=E1 +E,=E,+6,3E,=7,3E2,aleboE/E2 =7,3. 
Na zvislej stupnici si nájdeme podiel osvetlení E/E2 = 7,3 (medzi 7,0 
a 7,5) a postupujeme doprava ku grafu. Odtial' postupujeme dole 
po najbližšej zvislej čiare siete na stupnicu, kde odčítame hodnotu 2,2 
(takmer pri hodnote 2,25). Takže jasnost dvojhviezdy je o 2,2 magnitú-
dy vyššia ako jasnost slabšej zložky, teda m;  m = 2,2 mag. 

7,5 mag - m = - 2,2 mag, z toho m = 7,5 mag - 2,2 mag 
a teda m = 5,3 mag. 
S grafom je možné pracovat aj trochu presnejšie, ak použijeme pravít-
ko a nebudeme postupovat len po narysovaných čiarach, ale pomocou 
pravítka si nakreslíme vlastné zvislé a vodorovné čiary podia potreby. 
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Sonda NASA New Horizons poslala na Zem úchvatný novoročný pozdrav. 
Je na ňom asteroid Ultima Thule, 33-kilometrový obyvatel'Kuiperovho 

pásu. Tento čudesný vesmírny snehuliak, odfotografovaný z dial` 
ky 137 000 kilometrov, je najvzdialenejším objektom, aký sme 

doteraz mohli takto podrobne vidieť. Vedci predpokladajú, 
že Ultima a menší Thule vznikli už na úsvite formovania 

Slnečnej sústavy. Najskór sa pospájali zhluky malých la-
dových telies a potom sak sebe doslova prilepili dva 

váčšie objekty, pričom neprebehla nijaká kolízia. 
Nadšení vedci sa tešia na dálšie štúdium zaují-

mavého objektu, pohybujúceho sa vyše 6,5 
miliardy kilometrov od Slnka, ktorý je 

podl'a nich „skutočným stelesnením 
začiatku vzniku planéty, zmraze-

ným v čase" (Jeff Moore, vedú-
ci geologického tímu sondy 

New Horizons). 


